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RESUMEN

En este proyecto se desarrolló un prototipo para el control de la temperatura de un
reactor UASB, utilizando como medio de calentamiento la combustión del biogás
que se produce en este reactor, en la empresa Gaseosas Lux S.A. Este proyecto
fue desarrollado de manera interdisciplinaria, uniendo los conceptos y
conocimientos de la ingeniería ambiental y sanitaria con la de diseño y
automatización electrónica.
La caracterización y adecuación del biogás permiten convertirlo en una fuente
energética de alto valor, hasta ahora desaprovechada, pero que para la realización
de este proyecto es tomada como la materia prima principal para realizar la tarea
de calentamiento anteriormente descrita.
El sistema de control permite garantizar la correcta realización del proceso
anaerobio que se presenta al interior del reactor, en cuanto a condiciones de
temperatura se refiere.
El prototipo completo se compone de un sistema para la circulación del agua,
sistemas de adecuación del biogás, un sistema para la quema de biogás, un
sistema para el calentamiento del agua, y un sistema de control. El usuario final
puede manipular de manera sencilla y segura el prototipo de control gracias a la
recopilación de un manual de usuario que le indica la operación correcta y el
mantenimiento a realizar.
Los resultados que se obtienen en las pruebas finales del prototipo muestran que
es posible realizar el control de la temperatura del reactor tipo UASB de la
empresa Gaseosas Lux S.A. por medio de la utilización del biogás que este mismo
produce, basándose en los diseños realizados en este proyecto.
Palabras clave:
Biogás, Control de Temperatura, Interdisciplinariedad.
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ABSTRACT

For this Project it was developed a prototype for the UASB reactor temperature
control, using as a heating method the biogas combustion produced in the reactor,
at the Gaseosas Lux S.A. Company. This project was developed in a
interdisciplinary way, mixing the knowledges and de concepts of the sanitary and
environmental engineering with design and electronic automation engineering.
The biogas characterization and adecuation allow convert the biogas in a high
value energetic source, until now failed to take advantage of it, but for the
realization of this project is taking like the raw material in order to do the heating
control previously described.
The control system allows to guarantee the correct accomplishment of the
anaerobic process that appears to the interior of the reactor, as far as conditions of
temperature talks about.
The entire prototype is compound for a water circulation system, biogas
optimization system, biogas burning system, a system for the heating of the water,
finally with a control system.

The end user can manipulate of simple and safe way the control prototype thanks
to the compilation of a user manual who indicates the correct operation and the
maintenance to do.
The obtained final test results show that’s its possible to realize the UASB reactor
temperature control of the Gaseosas Lux S.A. company, with the biogas use that
the reactor produce, being based on the designs made in this project

Key Words:
Biogas, temperature control, interdisciplinary.

INTRODUCCION

La optimización en la utilización de cada recurso obtenido en una línea de
producción es una tendencia que cada vez es más indispensable para la
competitividad dentro de una empresa, razón por la cual, la utilización del biogás
obtenido dentro del proceso de tratamiento de aguas es un punto susceptible de
cambio e innovación tecnológica.
La utilización de tecnologías y conceptos adecuados permite que una necesidad
de tal tipo sea cubierta, y que a su vez, los recursos obtenidos a partir de un
proceso de producción, y que se suelen considerar difíciles de utilizar y
aprovechar, sean correctamente explotados.
Por otra parte, se reconoce una necesidad dentro de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Gaseosas Lux S.A. que está relacionada con el control de la
temperatura del reactor UASB de la misma; esto debido a la cercanía de la planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) con sistemas de enfriamiento de
dióxido de carbono utilizados en el proceso de producción; dichos sistemas
generan en el reactor temperaturas inferiores a las mínimas para la operación
regular del mismo.
Actualmente la empresa Gaseosas Lux S.A. esta utilizando un método muy
costoso y técnicamente inadecuado para la regulación de temperatura; este
consiste en transportar vapor de agua desde una zona muy alejada, proveniente
de una caldera generándose así perdidas de energía, aumento de costos etc.
haciéndose necesario y urgente proponer una solución de ingeniería para este
problema.
Este proyecto esta enfocado en mostrar, a través de un prototipo funcional, la
manera en la cual se atacará el problema del control de la temperatura, utilizando
como fuente principal de calor el biogás obtenido en el proceso real de la PTAR.
De tal manera se busca también realizar acercamientos importantes hacia la
implementación real de los sistemas diseñados y probados a través del prototipo,
además de la implementación de mejoras en el funcionamiento y la supervisión de
los sistemas, elementos y componentes que influyen en la tarea de control de la
temperatura.
Este proyecto describe el proceso que se debe seguir en la implementación real
del sistema, además de mostrar su funcionamiento por medio del prototipo, y
brinda una perspectiva adecuada y con criterio para que la empresa decida acerca
de la viabilidad del mismo, no solo en cuanto a sus costos y presupuestos, sino en
cuanto a su funcionalidad, y eficacia.
15

El proyecto se desarrolla en diferentes capítulos en los cuales se trataran los
temas afines al proyecto de manera progresiva.

Inicialmente se realizará una introducción a la digestión anaerobia; a el proceso
de tratamiento de aguas residuales en reactores anaerobios (con enfoque en los
reactores anaerobios UASB), posteriormente se hablará de los factores que
influyen en el tratamiento de aguas residuales; temas clave para entender el
proceso en el cual se genera el Biogás, combustible base para el desarrollo del
proyecto y los factores que pueden incidir en su producción.
A continuación se hablará del biogás y de sus principales compuestos, tales como
son el acido sulfhídrico y el metano; para así, entrar al proceso productivo en
Gaseosas Lux S.A. incluyendo los diferentes tipos de aguas residuales generadas
en esta compañía, acto consecutivo, se mencionará el tratamiento de las aguas
residuales en su planta de tratamiento.
Para entrar en el desarrollo del proyecto se hablará del la caracterización realizada
al biogás generado en el reactor UASB, para así, entrar a mencionar el diseño del
prototipo de control de temperatura. Por último se explicarán los resultados de la
puesta en marcha del montaje definitivo del prototipo de control de temperatura.
Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones.
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DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA UN REACTOR UASB MEDIANTE LA UTILIZACIÓN
DEL BIOGAS QUE SE PRODUCE EN ESTE REACTOR EN LA EMPRESA GASEOSA LUX S.A. BOGOTA

1.

DIGESTION ANAEROBIA

La digestión anaerobia es el proceso donde se presenta la descomposición u
oxidación de compuestos orgánicos en ausencia de oxigeno molecular, para
obtener la energía requerida para el crecimiento y mantenimiento de organismos
anaerobios.1
Sus principales aplicaciones han sido, y siguen siendo hoy día, la estabilización de
lodos concentrados producidos en el tratamiento del agua residual y de diversos
residuos industriales. Sin embargo, recientemente se ha demostrado que los
residuos sólidos orgánicos también se pueden tratar anaeróbicamente.2
El proceso anaerobio es menos eficiente en la producción de energía que el
aerobio por lo que la mayoría de energía liberada en el catabolismo anaerobio
provenirte de la materia descompuesta permanece aun en los productos finales
orgánicos reducidos como el metano, por lo mismo se produce una cantidad de
biomasa menor que la producida en el proceso aerobio. El proceso de oxidación
anaerobia se muestra de una manera simple en la figura 1.
Figura 1: Diagrama simplificado de la oxidación anaerobia

Bacteria anaerobia
Materia orgánica
Donante de hidrogeno

CH4+CO2
NO3

BACTERIA

N2

ANAEROBIA

SO3

BACTERIA

H2S

ANAEROBIA

CO2

BACTERIA

CH4+H2O

ANAEROBIA

Fuente Romero Rojas. 2002

1

ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento Aguas Residuales, Teoria Y Principios De Diseño. Bogotá :
Escuela colombiana de ingeniería, 2002. P.233
2
METCALF & EDDY,INC ingeniería de aguas residuales tratamiento, vertido y reutilización. Mexico D.F.:
Mc Graw Hill, 1996.p.758.
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1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE DIGESTION ANAEROBIA

En el proceso de digestión anaerobia, la materia orgánica contenida en la mezcla
de lodos primarios y biológicos se convierte biológicamente, bajo condiciones
anaerobias, en metano (CH4)y dióxido de carbono(CO2). El proceso se lleva a
cabo en un reactor en el cual los lodos se introducen de forma continua o
intermitente y permanecen en su interior en periodos durante periodos de tiempo
variables. El lodo estabilizado, que se extrae del proceso continuo o
intermitentemente, tiene un bajo contenido de materia orgánica y microorganismos
patógenos. 3
1.2. MICROBIOLOGIA DEL PROCESO DE DIGESTIÓN ANAEROBIA

Prácticamente, la descomposición anaerobia es posible con todos los compuestos
orgánicos que contienen oxigeno en sus moléculas. En el tratamiento anaerobio
se puede considerar, por tanto, que ocurren los procesos básicos de la
descomposición anaerobia, es decir, desnitrificación de nitratos, respiración de
sulfatos, hidrólisis, acetogénesis y metanogénesis. El proceso microbial es muy
complejo y esta integrado por múltiples reacciones paralelas y en serie,
interdependientes entre si. En su forma elemental, se puede considerar el proceso
anaerobio de descomposición de la materia orgánica integrado por dos etapas:
fermentación de ácidos y fermentación de metano y ocurren simultáneamente. Tal
y como se muestran en la figura 2.

3

METCALF & EDDY, Op. Cit., p.760.
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Figura 2: Diagrama elemental del proceso anaerobio

Fuente: Romero Rojas.2002

En la hidrólisis de polímetros orgánicos tales como carbohidratos, grasas y
proteínas, estos son hidrolizados en unidades más pequeñas tales como
azucares, ácidos grasos de cadenas largas y amino ácidos.
Esto es efectuado por medio de enzimas extracelulares como la celulasa, amilasa,
lipasa o proteasa.
La siguiente etapa en la degradación anaeróbica es conocida como acidogénesis,
donde, los azucares, ácidos grasos de cadena larga y aminoácidos resultantes de
la hidrólisis son utilizados como sustratos por microorganismos fermentativos o por
oxidantes anaeróbicos.
La acidogénesis a menudo es la etapa más rápida en la conversión anaeróbica de
materia orgánica compleja en fase líquida.
Las bacterias acetogénicas son responsables de la conversión de los compuestos
receptores de electrones producidos en la etapa acidogénica. La conversión de
estos compuestos intermedios es crucial para la exitosa producción de metano,
debido a que los microorganismos metanogénicos no los pueden utilizar
directamente.
La metanogénesis es la producción de metano y dióxido de carbono a partir de un
limitado numero de compuestos (acético, H2/CO2, metanol y acido fórmico) que
actúan como substrato para los microorganismos metanogénicos. Alrededor de
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70% del metano es obtenido vía reacción de acético y el restante es a partir de la
reacción de H2/CO2. Los microorganismos metanogénicos consumidores de
hidrógeno son los microorganismos de más rápido crecimiento en la digestión
aeróbica, el mínimo tiempo de duplicación de estos microorganismos se estimo en
6 horas, comparado con 2,6 días de los microorganismos metanogénicos
acetoclásticos. Este proceso de digestión anaerobia se muestra en la figura 3.
Figura 3: Procesos de la digestión anaerobia

Fuente: Van Haandel y Lettinga (1998).

Las bacterias que producen metano a partir del hidrógeno crecen más
rápidamente que aquellas que usan ácido acético, de modo que las
metanogénicas acetotróficas generalmente limitan la tasa de transformación de la
materia orgánica complejo presente en el agua residual en biogás. Por
conveniencia muchas veces los tres primeros procesos son llamados
“fermentación ácida”, que se completan con la “fermentación metanogénica”.
La producción de metano depende principalmente del estado de oxidación del
carbono en la MO. 4Como en todo proceso, la digestión anaerobia posee diversos

4

VAN HAANDEL and LETTINGA, Anaerobic sewage treatment. United States. John Willey and
Sons.1998. p.45.
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beneficios y también limitaciones. A continuación se enumeran los, tal vez más
importantes:
Tabla 1: Beneficios y limitaciones del tratamiento anaerobio
Beneficios
Baja producción de exceso de lodo
(estable).

Limitaciones
Las bacterias anaerobias (particularmente
las metanogénicas) son muy susceptibles
de inhibición por un gran número de
compuestos.

Bajo requerimiento de nutrientes.

Si no se cuenta con lodo adaptado, el
proceso de puesta en marcha es
relativamente lento.

Sin requerimiento de energía para
aireación.
Producción de metano.
El proceso puede manejar
frecuentemente altas cargas de
alimentación.

La digestión anaerobia normalmente
requiere de un adecuado posttratamiento
para la remoción de la DBO remanente,
amonio y compuestos de mal olor.

El lodo anaerobio puede ser preservado
(inactivo) por muchos meses sin serios
deterioros.

Existe poca experiencia práctica, sin
embargo la situación a este respecto está
cambiando rápidamente.

Compuestos valiosos, como el amonio,
son conservados, lo que en casos
específicos puede representar un
beneficio (si la irrigación puede ser
aplicada).
Fuente: LETTINGA G. 1984.
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1.3. REACTORES ANAEROBIOS

En el tratamiento de las aguas residuales se emplean reacciones químicas y
biológicas que transcurren bajo condiciones controladas en el interior de unidades
o tanques llamados reactores.5
Los reactores anaerobios emplean principalmente reacciones biológicas con
características específicas. Los procesos de tratamiento anaerobio tienen
aplicación principalmente en aguas residuales con concentración alta, con DBO
mayor de 1000 mg/L, donde los compuestos orgánicos y el CO2 se usan como
aceptadores finales de electrones, para que las bacterias metanogénicas
produzcan metano.
Muchos procesos anaerobios no requieren sedimentación primaria, pero es
conveniente remover previamente la arena y material inerte para evitar su
acumulación en el lodo, lo cual desplaza biomasa. Además de considerar las
grasas aceites y sólidos suspendidos.
En la actualidad, el proceso anaerobio se acepta para operación a temperaturas
mayores a 10°C, pero preferiblemente a temperaturas mayores a 20°C y con un
incremento del tiempo de retención por un factor de dos para cada disminución de
10°C en la temperatura de operación.
Un reactor operando a 35°C con un residuo degradable anaeróbicamente puede
producir 1m3de CH4/m3 de reactor.6
1.4. REACTOR UASB

El reactor de manto de lodos anaerobio de flujo ascendente, conocido como el
UASB por su nombre en ingles “upflow anaerobic sludge blanket”, se desarrollo en
los países bajos por el doctor Gatze Lettinga y sus colegas en los años 70´s en la
universidad de Wageningen.
Este es utilizado ampliamente en Europa y en América del sur.

5

CRITES,R.TCHOBANGLOUS,G. Tratamiento de aguas residuales en pequeñas poblaciones. Bogotá.: Mc
Graw Hill. 2000. P. 446.
6
DROSTE,R.L. Theory and practic of water and wastewater treatment. United States. 1997. p.311.
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El líquido que va a ser tratado en el reactor se introduce por debajo de este, desde
donde fluye hacia arriba a través del manto de lodos compuesto de partículas o
gránulos biológicos densamente formados.7
El tratamiento se produce al entrar en contacto el agua residual y las partículas.
Los gases producidos en condiciones anaerobias (principalmente metano y
dióxido de carbono) provocan una circulación interior, que colabora en la
formación y mantenimiento de los gránulos. Parte del gas generado en el manto
de lodos se adhiere a las partículas biológicas.
Tanto el gas libre como las partículas a las que se ha adherido el gas, ascienden
hacia la parte superior del reactor. Allí se produce la liberación del gas adherido a
las partículas, al entrar estas en contacto con unos deflectores desgasificadores.
Las partículas desgasificadas suelen volver a caer hasta la superficie del manto de
lodos. El gas libre y el gas liberado de las partículas se captura en una bóveda de
recogida instalada en la parte superior del reactor. El liquido que contiene algunos
sólidos residuales y algunos de los gránulos biológicos, se conduce a una cámara
de sedimentación, donde se separan los sólidos residuales. Los sólidos separados
se reconducen hacia la superficie del manto de lodos a través del sistema de
deflectores. Para mantener el manto de lodos en suspensión, es necesario que la
velocidad de flujo ascendente tenga un valor entre 0.6 y 0.9m/h.8
Figura 4: Reactor UASB

7

CRITES,R.TCHOBANGLOUS,G, Op. Cit., p.464
METCALF & EDDY,INC Op. Cit., p.765.

8
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Fuente: www.uasb.org, 2007

Los grupos bacterianos permanecen en el reactor sin necesidad de soporte
adicional y establecen entre si relaciones simbióticas de alta eficiencia metabólica
bajo la forma de gránulos cuya densidad les permite sedimentar en el digestor y
no ser arrastrados por el agua residual.
Las burbujas del biogás ayudan a la circulación interna de los gránulos biológicos,
consiguiendo que se eleven y choquen con las pantallas desgasificadoras
liberando el gas contenido y volviéndose a sedimentar aumentando así la biomasa
microbiana del manto de lodos.
1.5. VENTAJAS DEL REACTOR UASB
·
·
·
·
·
·
·

Soporte de altas cargas orgánicas
Producción de biogás el cual se puede aprovechar como combustible.
No requiere medio de soporte o medio filtrante
Bajos costos en comparación con los demás procesos.
Construcción simple
Puesta en marcha rápida (con un inoculo adecuado)
Aplicable a diversas escalas y tipos de agua residual
1.6. DESVENTAJAS DEL REACTOR UASB

·
·
·
·

No todos los tipos de agua favorecen la producción de gránulos
Requerimiento de inoculo especial
Sensible a los sólidos suspendidos diferentes a la biomasa, grasas y
aceites en el afluente.
Arrastre de lodo y posibles olores ofensivos durante el arranque.

1.7. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TRATAMIENTO ANAEROBIO DE
AGUAS RESIDUALES
El proceso de digestión anaerobia, es afectado fuertemente por un número de
factores ambientales. Para la aplicación óptima del proceso de tratamiento
anaerobio de las aguas residuales, es de mucha importancia tener conocimiento
suficiente sobre el efecto de estos factores.
Las condiciones óptimas para la digestión anaerobia, así como sus rangos han
sido estudiadas por numerosos investigadores, los cuales no siempre coinciden en
sus conclusiones. Algunas de las posibles razones de dichas discrepancias
radican en las diferencias del material que alimenta los digestores, empleo de
metodologías diferentes, además de que es muy difícil establecer comparaciones
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de igual base ante el empleo de sustrato de naturaleza distinta, y los parámetros
empleados para estos análisis no siempre coinciden plenamente.
1.5.1. Temperatura. La digestión anaerobia y la producción de gas puede ocurrir
en un amplio rango de temperaturas que normalmente va de 4600 ° C, siempre y
cuando esta se mantenga constante, investigaciones realizadas demostraron que
esta puede existir incluso a temperaturas mínimas de 0 ° C.
Existen rangos de temperatura bien específicos en los cuales se observarán los
mejores resultados en la generación de biogás, así se tiene:
• Psicrofílico (1528)
• Mesolítico (3040)
• Termofílico (4560)
Debe observarse que los rangos no necesariamente expresan continuidad de
solapamiento en los valores de temperatura, debido a que corresponden sólo a las
zonas más apropiadas.
En el rango psicrofílico el proceso es muy lento y la producción pobre en
comparación con los restantes rangos. Su aplicación pudiera considerarse como
una solución aceptable para los países de clima frío, aunque en muchos casos el
balance económico arroja que el proceso resulta costoso. Por otro lado, aunque
en el rango mesofílico hay un incremento en la generación de biogás desde 30
hasta 40ºC, considerándose 35ºC la temperatura óptima de este, existe un
intervalo de 4045°C en el cual se aprecia una disminución en el rendimiento de
biogás, por lo que este régimen debe operar por debajo de 40ºC9.
El rango de oscilación de temperatura permitido depende del nivel de esta, así por
ejemplo, al trabajar en el rango mesofílico es posible asimilar desviaciones de 2,8
° C, pero en cambio en el rango termofílico, solo se toleran fluctuaciones de 0,8 °
C debido a que las bacterias termófilas son mucho más sensibles a lo cambios de
las condiciones ambientales que las mesofílicas.
La caída de temperatura trae aparejado, entre otros, la disminución de pH, el
incremento de la concentración de los ácidos grasos volátiles, la disminución del
volumen de gas generado y la elevación del contenido de metano en el mismo,
esto último debido a la mayor solubilidad del dióxido de carbono en la masa líquida
al ser mayor la temperatura.

9

SOUZA, M. E.: "Factores que influyem a digestáo anaerobia." revista DAE, SABESP, Vol. 44, No.
137,pp. 7588, Sáo Paulo, 1984.
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A su vez, debe señalarse que si en un digestor ocurre una caída brusca de
temperatura, el restablecimiento de las condiciones de operación originales, así
como la calidad y cantidad del gas generado, serán más prontamente alcanzadas
mientras más rápido se logre el incremento de la temperatura necesaria para ello.
Un análisis integral del efecto de la temperatura sobre la digestión anaerobia, debe
considerar la influencia del tiempo de retención de sólidos (TRS) sobre la
conversión, lo cual se explica de la siguiente manera.
Debido a que el TRS es una medida de la cantidad de microorganismos por
cantidad de sustrato, entonces un aumento en el TRS puede servir de
compensación a una disminución en la temperatura de operación teóricamente,
mayores TRS deben permitir fluctuaciones de temperatura sin inhibición del
proceso, lo cual se debe a que cuando la velocidad de crecimiento de los
microorganismos se encuentre por debajo del máximo, esto puede fácilmente
ajustar su actividad metabólica cuando son cambiadas las condiciones
ambientales10.
1.5.2. pH. Las bacterias metanogénicas tienen requisitos más estrictos en relación
con el pH, que las acidogénicas. El pH óptimo se encuentra entre 6,8 y 8,0 y si cae
por debajo de 6,2 la producción de metano se detiene.
Las bacterias acidogénicas tienen una mejor tolerancia a lo bajos valores de pH, y
la producción de ácidos puede continuar sin apenas perturbación mientras que se
inhibe la etapa consumidora del ácido. El resultado final es que si no se controla el
pH, entonces se inhibe completamente la metanogénesis y el proceso se detiene.
Por ello el control del pH es un parámetro de primera importancia para la digestión
anaerobia. Para la mayoría de los residuales líquidos o suspensiones de ellos, el
control de la inhibición del pH es necesariamente indispensable, solo durante la
arrancada del proceso y en condiciones de sobrecarga, aunque se aconseja
mantener un seguimiento de su comportamiento.
En la práctica es necesario vigilar frecuentemente el valor de pH en el digestor y
en el efluente. La variación de pH debe ocurrir fundamentalmente por dos razones:
• El residual es pobre en nitrógeno.
• El residual es fuerte en ácido o alcalino.
Una mezcla baja en nitrógeno no puede asimilar la formación de bicarbonato de
amonio, el cual es la fuente principal de buffer en el proceso anaerobio.

10

Ibid., ,p.8893
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El pH, aunque es un parámetro de fácil medición, está fuertemente asociado a los
ácidos volátiles y la alcalinidad.
La concentración del ion bicarbonato es aproximadamente equivalente a la
alcalinidad total. Un bajo valor de alcalinidad no ofrece margen de seguridad para
el tratamiento anaerobio, por lo que un pequeño aumento de los ácidos volátiles
puede llevar a una significativa disminución de la alcalinidad del bicarbonato, y
hacer descender el valor del pH.
1.7.3. Nutrientes. El tratamiento biológico anaerobio de las aguas residuales es
desarrollado por bacterias, las cuales deben crecer durante el tratamiento, de otra
forma serían lavados fuera del sistema. Por esta razón el agua residual debe
contener un número de compuestos a partir de los cuales la bacteria pueda
sintetizar sus constituyentes celulares.
El carbono, además de ser un constituyente básico, es la fuente de energía, y el
nitrógeno proporciona la formación ideal de estos elementos en la materia prima.
La relación carbono nitrógeno para digerir es de 30/1 o sea de 30 partes de
carbono por una de nitrógeno. Esta relación puede llegar hasta 20/1 y
considerarse aceptable. Si no existe suficiente nitrógeno, para permitir que las
bacterias se multipliquen la velocidad de producción de gas se verá limitada Ahora
bien, si el nitrógeno se presenta en exceso, habrá más amoniaco del necesario y
se inhibirá el proceso, ya que el amoniaco en exceso resulta tóxico para la
digestión anaerobia. La razón de esta diferencia estriba en la velocidad de
consumo de carbono de estos elementos por parte de las bacterias.
Por otro lado, dentro de los nutrientes principales se encontrará también el fósforo,
el cual se correlaciona a través del nitrógeno esta relación varía según la
naturaleza del sustrato, de manera que para poder establecer una base común
que relaciona, los casos particulares, se acostumbra emplear la relación
DQO/N/P11.

11

Ibid., ,p.3
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2. EL BIOGÁS

Las primeras menciones sobre biogás se remontan al 1.600 identificados por
varios científicos como un gas proveniente de la descomposición de la materia
orgánica.
En el año 1890 se construye el primer biodigestor a escala real en la India y ya en
1896 en Exeter, Inglaterra, las lámparas de alumbrado público eran alimentadas
por el gas recolectado de los digestores que fermentaban los lodos cloacales de la
ciudad.
Durante los años de la segunda guerra mundial comienza la difusión de los
biodigestores a nivel rural tanto en Europa como en China e India que se
transforman en líderes en la materia.12
El biogás es un gas combustible que se puede obtener a partir de la biomasa, tal
como son los desechos de humanos y de animales, residuos agrícolas, aceite de
palma, plantas acuáticas y plantas de tratamiento anaerobio de agua residual.
Este gas puede ser utilizado, por ejemplo, como combustible para motores que
mueven una bomba de agua, en alumbrado y en la cocción de alimentos.
El mecanismo predominante para la conversión de la biomasa en biogás es la
conversión bioquímica o digestión de biomasa orgánica que debe entenderse
como un proceso natural que involucra varios procesos bacterianos y enzimáticos
simultáneamente.
El biogás obtenido en esta transformación lo constituye una mezcla de gases
combustibles y su composición depende del tipo de material orgánico utilizado
para su producción y de las condiciones de operación de los reactores donde
ocurre la transformación.

12

Biogás, Composición y característicashome page www.textoscientificos.com/energia/biogas (consulta
marzo de 2007).
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El biogás contiene aproximadamente un 60% de metano y 40% de dióxido de
carbono; la pequeña cantidad de ácido sulfhídrico da al gas un olor de huevos
podridos. El valor calorífico del biogás es 20 – 30 MJ de energía calórica por m³ de
gas. La siguiente tabla resume la composición química del biogás. 13

2.1. PROPIEDADES QUÍMICAS DEL BIOGÁS

El biogás lo constituye una mezcla de gases combustibles como metano, dióxido
de carbono y pequeñas cantidades de acido sulfhídrico, nitrógeno, hidrogeno y
monóxido de carbono. Su composición depende del tipo de material orgánico
utilizado para su producción y de las condiciones en que se procesa.14
Tabla 2: Composición química del biogás

Fuente: Silva Vinasco.2002

2.2. PROPIEDADES FISICAS DEL BIOGÁS

El biogás es incoloro, inodoro e insaboro, pero los otros gases que contiene el
biogás en especial el sulfuro de hidrogeno, dan a este un olor característico a
podrido. La solubilidad del metano en agua es muy baja. A 20°C y 1 Atm de
presión, solamente tres unidades de metano (volumen) se pueden disolver en 100
unidades de agua. A continuación se resumen las propiedades físicas del biogás
existentes en la bibliografía.15

13

SILVA VINASCO, Juan. Tecnología del biogás. Cali. Universidad del Valle, 2002. P.68.
FUNDACIÓN PESENCA. El biogás y sus aplicaciones. Barranquilla.1992. p.41
15
FRY L, John. Gas and gas usage, practical building of methane power plants. 1975.
14
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Tabla 3: Propiedades físicas del Biogás

PROPIEDADES FISICAS DEL BIOGAS
PRESION
818CM H2O
PRESION CRÍTICA
42Atm
PODER CALORIFICO
47009500 Kcal/m3
GRAVEDAD ESPECÍFICA
0.86
VELOCIDAD DE LLAMA
40cm/s
GRADO DE INFLAMACION
612% V de aire
TEMPERATURA DE INFLAMACION
600°C
TEMPERATURA CRÍTICA
82.5°C
DENSIDAD
1.2Kg/m3

Fuente: L, Fry.1975

2.3. METANO

El metano (CH4) es el hidrocarburo más simple, su molécula esta formada por un
átomo de carbono (C), al que se encuentran unidos cuatro átomos de hidrógeno
(H), es un hidrocarburo, el primer miembro de la serie de los alcanos. Es más
ligero que el aire, incoloro, inodoro e inflamable. Se encuentra en el gas natural
(entre un 75% y un 90%),
A temperatura ambiente es un gas y se halla presente en la atmósfera.
El metano tiene aplicación en la industria química como materia prima para la
elaboración de múltiples productos sintéticos. En los últimos años ha sido aplicado
con buenos resultados, como fuente energética alternativa en pequeña escala,
generándolo a partir de residuos orgánicos agrícolas.
Las principales fuentes productoras de metano son:
·
·
·
·

los procesos de descomposición de la materia orgánica en ausencia de
oxígeno.
la combustión (incendios) de biomasa en bosques tropicales y sabanas.
la actividad microbiana en aguas residuales.
determinadas acumulaciones de hidrocarburos tales como campos de
petróleo, gas y carbón lo emiten espontáneamente (fugas).
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La concentración de metano en la atmósfera, ha sufrido en el último siglo, un
incremento importante y sostenido (aproximadamente 1% por año), gran parte del
cual tiene su origen en actividades humanas. En 1978 su concentración era ~1520
ppb, y en 1990, 1710 ppb, lo que muestra un aumento de ~16% en ese lapso16.
Las industrias extractivas de carbón, petróleo y gas actúan como fuentes de
liberación de metano a la atmósfera.
En la naturaleza se produce como producto final de la putrefacción anaeróbica de
las plantas, este proceso natural se puede aprovechar para producir biogás.
Puede constituir hasta el 97% del gas natural. En las minas de carbón se le
denomina grisú y es muy peligroso por su facilidad para inflamarse.
2.4. ACIDO SULFHÍDRICO

El ácido sulfhídrico (H2S) ocurre naturalmente en el petróleo crudo, gas natural,
gases volcánicos y manantiales de aguas termales. También puede producirse
como resultado de la degradación bacteriana de materia orgánica. Es, además,
producto de los desperdicios de animales y humanos. Las bacterias que se
encuentran en su boca y el tracto gastrointestinal producen ácido sulfhídrico al
degradar materiales que contienen proteínas de origen animal o vegetal.
El ácido sulfhídrico también puede ser producido por actividades industriales tales
como procesamiento de alimentos, hornos de coque, fábricas de papel, curtidurías
y refinerías de petróleo.
El ácido sulfhídrico es un gas inflamable, incoloro con un olor característico a
huevos podridos. Se le conoce comúnmente como sulfuro de hidrogeno, o gas de
alcantarilla. La gente puede detectar su olor a niveles muy bajos. 17
Es uno de los principales compuestos causantes de las molestias por olores
ofensivos. Por esto se han desarrollado diferentes procesos de desodorización
que lo eliminan de la corriente contaminada.
El ácido sulfhídrico (H2S) es el más venenoso de los gases naturales; es 6 veces
más letal que el Monóxido de Carbono y la mitad de veces tan letal como el

16

DOMENECH X. Química Ambiental. Madrid. Ediciones Miraguano, 1994.p.156.

17

Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR). Home page

http://www.atsdr.gov/es/ (Consulta Julio de 2007)
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Cianuro de Hidrógeno. Cuando aparece como gas libre es cuando resulta más
peligroso.
El H2S se encuentra en todo el mundo en diferentes concentraciones asociado con
el gas, el petróleo y el agua.
2.4.1. Propiedades Físicas y Químicas del Acido Sulfhídrico.
·
·
·
·

·

·

·
·
·

·
·
·
2.4.2.

Es extremadamente tóxico (casi tan tóxico como el Cianuro de Hidrógeno) y
de 5 a 6 veces tan tóxico como el Monóxido de Carbono.
Incoloro.
De olor repulsivo, muchas veces descrito como el olor de huevos podridos.
Forma una mezcla explosiva con una concentración de entre 4.3 y 46 por
ciento por volumen. Esto constituye una gama extremadamente amplia. La
combustión espontánea se produce a los 500°F (260°C). esta es una
temperatura de encendido muy baja, ya que una colilla de cigarrillo no
fumada está a 450°F y aumenta su temperatura a sobre 500°F cuando se le
fuma. Los vapores pueden viajar una distancia considerable hasta una
fuente de encendido y luego retroceder con rapidez.
Arde con una flama azul y produce Anhidro Sulfuroso (SO2), el cual es
menos tóxico que le Acido Sulfhídrico pero es muy irritante en los ojos y
pulmones y puede provocar daños serios.
Es más pesado que el aire  su gravedad específica es de 1.189 (la del aire
es = 1.000) a 60°F y 14.7 psi. Por lo tanto, el H2S se acumula en puntos
bajos tales como los sótanos de los pozos.
G. Es soluble tanto en agua (4 volúmenes de gas en 1 volumen de agua a
0°C) y en hidrocarburos líquidos.
Produce irritación en los ojos, garganta y el sistema respiratorio.
El Valor Límite de Concentración Mínima (TLV, de sus siglas en ingles
treshold letal value) es de máximo 8 horas de exposición sin el equipo
respiratorio de protección  10 ppm.
Es corrosivo a todos los metales de la serie electroquímica.
Su punto de ebullición es de 79°F, 62°C.
Su punto de fusión es de 177°F, 116°C.
Remoción del Acido Sulfhídrico.

El acido sulfhídrico es uno de los principales componentes de las mezclas de gases
sulfurados reducidos emitido en varios tipos de industrias, como refinerías de
petróleo, fabricas de celulosa, fabricas de rayona si como también en plantas de
tratamiento de aguas residuales, particularmente en aquellas donde se realiza el
tratamiento anaerobio de efluentes contaminados con un alto contenido de
compuestos azufrados.
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La presencia de acido sulfhídrico en estas emisiones provoca graves problemas
de corrosión, olores ofensivos, y daños a la salud. Cuando se utiliza el biogás
como combustible para motores. El acido sulfhídrico reacciona con el oxigeno y
con el vapor de agua, produciendo acido sulfúrico, lo cual puede causar daños
internos en un motor.18
2.4.3. Tratamiento del Acido Sulfhídrico.
Existen varias tecnologías fisicoquímicas desarrolladas para la remoción de este
gas, desde emisiones gaseosas industriales, basadas en reacciones químicas, y
adsorción, las cuales utilizan soluciones de CaCO3. Microorganismos y reactivos
químicos que contengan hierro en su compuesto. Estos tipos de tratamientos
implican alto consumo de insumos, los cuales elevan el costo de operación. Entre
los métodos de separación de H2S, el mas comúnmente empleando por su
sencillez es el denominado método de la caja seca; el cual consiste en el uso de
viruta de hierro dentro de un recipiente lleno con material de hierro finamente
dividido, formando un lecho poroso a través del cal debe circular el gas para que
reacciones con el metal y se deposite en el lecho.
La condición de porosidad se alcanza utilizando como relleno virutas de hierro o
esponjillas de cocina de marca comercial. En este recipiente se produce una
reacción del H2S con el hierro, descomponiéndose en sulfuro férrico (FeS),
sustancia no perjudicial.19
La reacción es la siguiente:

Reacción del Hierro con el H2S
FeO + H 2 S ® FeS + H 2 O

Este material filtrante es susceptible de ser reutilizado permitiendo la oxigenación
de este, entonces el sulfuro férrico se oxidaría con el oxigeno y el azufre se
liberaría en su forma más simple como se ve en la reacción siguiente:

Reacción de Liberación de Azufre
2 FeS + O 2 ® 2 FeO + 2 S

Algunos autores afirman que la viruta de hierro, además de servir como trampa de
H2S, sirve como trampa de llama al evitar el reflujo de la misma hacia el digestor,
18

DENG, Jf. Hydrogen sulfide. Hazardous materials toxicology, clinical principles of enviromental
health.1992.p. 55.
19
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES TECNOLÓGICAS. Plantas de biogás. Bogota. 1985. P. 64.
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previniendo explosiones accidentales. Estos materiales tienen la ventaja de bajo
costo y de oponer poca resistencia al flujo de gas, aspecto muy importante en
razón de las bajar presiones que se manejar en este tipo de sistemas. La forma
del recipiente y las características del material utilizado para su construcción
depende del criterio del diseñador. El único requisito es el de que sean
completamente herméticos para evitar fugas.20
2.5. BENEFICIOS AMBIENTALES EN LA UTILIZACIÓN DE BIOGÁS

Dentro de la mezcla de gases que produce el efecto invernadero esta el gas
metano con una contribución al calentamiento global de 12%21. El impacto
ambiental de cada molécula de metano equivale al producido por 25 moléculas de
CO2 liberadas al medio ambiente a través del uso de combustibles fósiles.
Un método efectivo para reducir estas emisiones y posibles contaminaciones, es
la aplicación de la tecnología de digestión anaerobia. A través de estos procesos
se genera una fuente de energía renovable: el biogás. A modo de ejemplo un 1 m3
de biogás sustituye a 0.6 litros de petróleo, los cuales durante su combustión
aumentan la concentración atmosférica de CO2 en 1.56 Kg.22
La producción y uso de biogás a partir de la digestión anaerobia en el tratamiento
de aguas residuales conlleva entonces a un doble efecto climático: evitar la
emisión descontrolada de metano proveniente de las planta de tratamiento y evitar
el aumento de concentración de CO2 en la atmósfera producido por el uso de
combustibles fósiles.
En la siguiente tabla veremos la composición del biogás según su fuente.

20

GTZ. Difusión de la tecnología del biogás en Colombia. Cali. GMBH, 1987.p.72.
KAISER Felipe y LÓPEZ Alejandra, revista agronomía y forestal UC, Universidad Católica de Chile, Ed
26. Octubre de 2005.
22
Ibid,. ,p.7.
21
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Tabla 4: Composición del biogás según su fuente23
COMPOSICIÓN DEL BIOGÁS DERIVADO DE DIVERSAS FUENTES
DESECHOS
AGRICOLAS

GASES
METANO
CO2
VAPOR DE
AGUA
HIDRÓGENO

50% ‐ 80%
30% ‐ 50%

LODOS
CLOACALES
50% ‐ 80%
20% ‐ 50%

DESECHOS
INDUSTRIALES
50% ‐ 70%
30% ‐ 50%

RELLENOS
SANITARIOS

PROPIEDADES

45% ‐ 65%
34% ‐ 55%

COMBUSTIBLE
ÁCIDO, ASFIXIANTE
CORROSIVO
COMBUSTIBLE
CORROSIVO, OLOR,
TÓXICO
CORROSIVO
TÓXICO
INERTE
CORROSIVO
CORROSIVOS,
OLORES

SATURACIÓN
0% ‐ 2%
100 ‐ 7.000
H2S
ppm
AMONIACO TRAZAS
CO
0% ‐ 1%
NITRÓGENO 0% ‐ 1%
OXÍGENO
0% ‐ 1%

SATURACIÓN SATURACIÓN
0% ‐ 5%
0% ‐ 2%

SATURACIÓN
0% ‐ 1%

0% ‐ 1%
TRAZAS
0% ‐ 1%
0% ‐ 3%
0% ‐ 1%

0% ‐ 8%
TRAZAS
0% ‐ 1%
0% ‐ 1%
0% ‐ 1%

0,5 ‐ 100 ppm
TRAZAS
TRAZAS
0% ‐ 20%
0% ‐ 5%

ORGÁNICOS TRAZAS

TRAZAS

TRAZAS

5 ppm

Fuente: Wheatley A.1990

Un estudio alemán demostró que la combustión de biogás, en comparación con
otros combustibles, es la producción de energía mas limpia; tal y como se muestra
en la siguiente tabla:
Tabla 5: Emisiones producidas por el biogás Vs. otros combustibles
EMISI0NES DE LA COMBUSTION DE BIOGÁS Y OTROS COMBUSTIBLES
COMBUSTIBLE
SO2 (Kg/TJ) NOx (Kg/TJ) Polvo (Kg/TJ) CO2 (Kg/TJ) BaP C (Kg/TJ)
PETROLEO
140
90
20
90
1
GAS NATURAL
3
90
2
70
0
CARBÓN
300
150
20
100
3000
MADERA, IND. A
100
64
100
130
120
MADERA, PRIV. B
30
60
100
300
‐
PAJA DE TRIGO
170
340
200
300
‐
BIOGÁS
3
50
3
50
0
A: Industrial, combustión eficiente a alta temperatura
B: Privado, combustión ineficiente
C: Benzo(a) Pyren, sustancia cancerígena
Fuente: Kaiser y Lopez,2005
23

WHEATLEY A, editor. Anaerobic Digestion, A Waste Treatment Technology. Elsevier Science Publishers
Ltd., Barking, Essex, 1990.
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A diferencia de las demás energías renovables (eléctrica, hídrica y eólica) la
producción de biogás no es dependiente de las condiciones climáticas, lo cual
permite un análisis económico a largo plazo facilitando los cálculos de
amortización de la inversión. Además la producción de biogás puede ser acorde a
una necesidad particular.
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3. GASEOSAS LUX S.A.
Gaseosas Lux S.A. es una compañía dedicada a la fabricación y comercialización
de bebidas refrescantes no alcohólicas. Compañía filial de postobon S.A.
Postobon cuenta con 7 plantas productoras de gaseosas, jugos y aguas,
instaladas en las principales ciudades del país, y otras 20 que funcionan bajo la
modalidad de franquicia y distribución, situadas en el resto del territorio nacional.
Gaseosas Lux S.A. es una de las plantas productoras anteriormente mencionadas.

3.1.

PROCESO DE PRODUCCION

Las bebidas gaseosas se producen luego de una transformación del agua, a la cual se
le adiciona gas carbónico y jarabe preparado. Simultáneamente se hace el lavado del
envase retornable para el llenado de la bebida preparada. El agua, como materia prima
primordial es suministrada con un alto grado de desinfección y en condiciones óptimas
para el consumo humano, ya que se debe tener estricto cuidado en el control
bacteriológico y químico detectando cualquier sustancia ajena al producto
En el almacén de materias primas, de acuerdo con las fórmulas de preparación se
pesa las cantidades exactas de los ingredientes que constituyen la bebida. La fórmula
sé refiere a la preparación de una determinada cantidad de litros, ya sea de jarabe
simple o jarabe terminado, para obtener el número de unidades propuestas o
programadas por el jefe de producción.

La sección de preparación de jarabe es la encargada de suministrar a la sal de mezcla, el
azúcar necesario en la preparación de cada partida de jarabe simple. El almacén de
materias primas le hace entrega de los demás elementos constituyentes del producto a la
sala de jarabes con base en el sabor a preparar como: el ácido cítrico, el sorbato de
potasio, la esencia el espumante, el color, etc. 24

El proceso de producción de gaseosas se presenta detalladamente en el siguiente
grafico:

24

POSTOBON. Manual de Producción, Bogotá. 1998. p.28.
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Figura 5: Proceso de producción de gaseosas. Gaseosas Lux S.A.
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3.2. AGUAS RESIDUALES GENERADAS

Gaseosas Lux S.A. cuenta con redes separadas de aguas residuales industriales,
aguas residuales domésticas y aguas lluvias, tanto las aguas residuales
domesticas como las aguas lluvias se descargan al alcantarillado público.
El proceso que se realiza con las aguas residuales industriales se describe a
continuación.

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES (ARI)

En el proceso de producción de bebidas gaseosas y refrescos de frutas se
generan dos tipos de aguas residuales industriales: azucaradas y alcalinas.
Aguas residuales azucaradas.
Los desechos azucarados provienen del proceso de producción de gaseosas y
refrescos, de la sala de producción de jarabes y del salón de embotellado y se
originan por:
· El enjuague con agua tratada de las tuberías de conducción de jarabes,
tanques de producción de jarabes, llenadora y carbocooler.
· Al envasar el producto, por fugas en la llenadora.
· Al terminar la jornada de producción diaria.
· Al realizar cambios de sabor en el proceso de embotellado.
· Por rechazo de producto que no cumple los parámetros de calidad
· Del prelavado que se realiza al envase, debido a los residuos con que llega del
mercado.
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Los residuos azucarados se caracterizan por presentar alta concentración de
materia orgánica, con temperatura, pH y caudal bajos. Descargan hacia la Planta
de Tratamiento de Agua Residual, por red subterránea. Una vez tratados se unen
a las aguas residuales alcalinas, son sometidos a neutralización y vertidos al
alcantarillado público.
Aguas residuales alcalinas.
Los desechos alcalinos se originan en el área de producción, durante el lavado de
envase, el cual se realiza con soda cáustica. Se caracterizan por presentar baja
carga orgánica, alto pH y mayor flujo hidráulico que los azucarados.
Esta agua descarga a una red independiente y finalmente va a un tanque que
cuenta con un sistema de neutralización con dióxido de carbono, que ajusta el pH
para cumplir con la normatividad del vertimiento.
3.2.1. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

El agua residual azucarada generada en la producción de bebidas gaseosas y
refrescos de fruta se recoge por red que conduce a un pozo colector, desde donde
se bombea a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, donde es sometida a
tratamiento biológico en reactor tipo UASB, el cual remueve entre el 90 y 95% de
la carga orgánica.
El efluente de la planta se conduce al neutralizador en donde se mezcla con el
agua alcalina.
El agua de lavado de envase o agua alcalina se recoge por red, llega a un tanque
sedimentador en el salón de producción y es conducida al tanque del sistema de
neutralización, donde se mezcla con el efluente de la planta de tratamiento de
aguas residuales azucaradas.
Las corrientes de agua residual generadas en la industria, conformada por el agua
alcalina de la planta de gaseosas, el agua alcalina de la planta de refrescos y el
efluente tratado proveniente de la planta de aguas residuales se mezclan y son
sometidas a neutralización con dióxido de carbono para ajustar el pH,
posteriormente se llevan a un tanque sedimentador que consta de una trampa de
grasas y retención de sólidos sedimentables que al ser retirados estos se manejan
como residuos. Finalmente se descargan al alcantarillado público, pasando a
través de una caja de inspección y aforo externa.
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La limpieza diaria y semanal de equipos e instalaciones en general, se realiza con
productos biodegradables, se enjuagan con agua potable y son descargados a la
red de alcantarillado público.25
3.3. DESCRIPCION DE LA PTAR GASEOSAS LUX S.A.

Descripción Del Sistema
El sistema cuentas con los siguientes componentes tal y como se muestra en la
figura 6:
·
·
·
·
·
·
·

Trampa grasas
Desarenadores
Sistema de bombeo
Tamiz estático
Canaleta Parshall
Tanque de acondicionamiento
Reactor UASB

La planta de tratamiento de aguas residuales esta diseñada para tratar agua
residual con las siguientes características:
Tabla 6: Base de diseño PTAR Gaseosas Lux S.A.
Parámetro

Diseño promedio

Flujo(m3/día)/(m3/h)
DQOT(ppm)
DBO5(total)(ppm)

240/10
8000
5000

345/14,4
Hasta de 250000
‐

‐

‐

SST(ppm)
Fuente: Biothane. 1996

25

Diseño máximo

Información suministrada por Gaseosas Lux S.A.
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Figura 6: Diagrama de flujo PTAR Gaseosas Lux S.A.

Fuente: Autor. 2007

3.3.1. TRAMPA GRASAS
El agua residual azucarada de la fábrica va primero a una trampa de grasas por
gravedad en el cual se eliminan las grasas antes de entrar a los desarenadores.
El trampa grasas maneja un tiempo de retención de 20 minutos un flujo de diseño
es de 10 m3/h.
3.3.2. DESARENADORES
Se cuenta con dos desarenadores en serie, los cuales remueven los sólidos no
digeribles de gran tamaño del agua residual industrial del afluente a la PTAR.
El diseño hidráulico del desarenador permite la separación de las partículas
solidas que por su peso y sus características físicas adquieran una velocidad de
sedimentación mayor a 0.6 m/min; estas partículas serán retenidas en la parte
baja del desarenador y posteriormente serán removidos por medio de las válvulas
manuales que se encuentran en la parte inferior de cada uno. Esto permite
disminuir la probabilidad de que lleguen sólidos al homogenizador.
Desde aquí el agua circula por gravedad hacia el foso de bombeo
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Tabla 7: Variables de diseño desarenadores
Variable

Valor

Tiempo de retención mínimo
Velocidad horizontal
Velocidad de sedimentación
Área transversal

95 segundos
0,25m/seg
0,58m/min
1m2

Flujo de operación

2,78l/s

Fuente: Autor.2007

3.3.3. SISTEMA DE BOMBEO
El sistema de bombeo busca bombear el agua residual azucarada al sistema con
la suficiente presión.
El agua entra al foso de bombeo donde se le retiran los sólidos flotantes y los de
mayor tamaño. De aquí, se llevan hasta el tamiz estático por medio de dos
bombas sumergibles, una de las cuales opera en standby.
Tabla 8: Características del sistema de bombeo
Sistema de bombeo
Bombas sumergibles
Marca
FLYGT
Flujo
3,91LPS
Motor
220V/3,6HP/60HZ
Fuente: Autor. 2007

3.3.4. TAMIZ ESTÁTICO
Después de que el agua residual pasa por los desarenadores es bombeada hacia
el tamiz estático, donde se retiran todos los sólidos con un diámetro mayor a
0.5mm y los flotantes que no hayan sido removidos anteriormente. Los sólidos
atrapados en el tamiz estático se colectan en una tolva de sólidos para su
disposición final.
Tabla 9: Variables de diseño tamiz estático
Tamiz estático
Flujo
Tamaño de apertura de la rejilla
Material de construcción
Fuente: Autor. 2007
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3.3.5. CANALETA PARSHALL
Las canaletas Parshall son unidades fabricadas con resinas de poliéster reforzado
con fibra de vidrio y están diseñadas para la medición de flujo de líquidos en
canales abiertos. Debido al acabado perfectamente liso de la superficie interior de
la canaleta Parshall se evitan obstrucciones al flujo por acumulación de residuos lo
cual hace que la canaleta sea óptima para la medición de líquidos que contienen
sólidos sedimentables26.
Tabla 10: Variables de diseño Canaleta Parshall
Canaleta Parshall
Ancho de la garganta
Caudal

1 pulgada
5,3 L/s

Fuente: Autor. 2007

Figura 7: Canaleta Parshall PTAR Gaseosas Lux S.A.

Fuente: Autor. 2007

26

Biothane. Manual de operación y mantenimiento, Planta de tratamiento de aguas residuales industriales.
Bogotá. Gaseosas Lux S.A. 1996. P.16.
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3.3.6. TANQUE DE ACONDICIONAMIENTO

El Tanque de acondicionamiento está localizado antes del UASB. El objetivo del
tanque de acondicionamiento es preparar el agua residual para
introducirla al reactor y amortiguar el agua altamente concentrada o con
un flujo alto que pueda entrar al sistema.
El agua desarenada y "tamizada" entra al tanque de acondicionamiento por
gravedad a través de una tubería de 6" 0. El agitador sumergible ubicado
lateralmente asegura una mezcla homogénea del agua residual en el tanque de
acondicionamiento.
Figura 8: tanque de acondicionamiento PTAR Gaseosas Lux S.A.

Fuente: Autor. 2007

El pH y el nivel del tanque de acondicionamiento son monitoreados y controlados
automáticamente. Si el pH del homogenizador está por debajo del punto deseado,
se bombea automáticamente NaOH al 50% al homogenizador hasta que alcance
su punto. Si por el contrario está muy por encima se adiciona HCl al 37%. El
setpoint de pH es ajustado por un operador de manera que el pH del agua hacia el
reactor esté en el nivel deseado (6.8 7.4).
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Tabla 11: Variables de diseño Tanque de acondicionamiento
Tanque de acondicionamiento
Dimensiones

7,50m
5,50m

Volumen
Tiempo de retención hidráulica
Material de construcción

Diámetro
Altura
230 m3
19,2 hrs
Fibra de vidrio Reforzada

Tubería de entrada

Diámetro

6´´

Fuente: Autor. 2007

3.3.7. DIGESTOR / REACTOR ANAEROBICO UASB

El reactor UASB es la unidad más importante del sistema. Es el tanque donde se
convierte el DQO en biogás, y por tanto se reduce el primero. Este es el tanque
que retiene la biomasa granular. Como la biomasa es la que está haciendo el
trabajo, es importante que la temperatura de este reactor sea mantenida en los
niveles óptimos de operación para las bacterias metanogénicas. El pH del reactor
es controlado mediante el control de pH del tanque de acondicionamiento. Los dos
componentes principales del reactor son: la biomasa, y el settler o separador de
tres fases.
Figura 9: Reactor UASB de la PTAR Gaseosas Lux S.A.

Fuente: Autor. 2007
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El reactor UASB de la PTAR de Gaseosas Lux S.A. fue diseñado para manejar
una carga volumétrica en los niveles maximos de diseño de 12.8 kg DQO/m3 este
reactor tiene un volumen de 150 m3. La rata de flujo de diseño es de 240 m3/d y el
tiempo de residencia del agua que entra al reactor es de aproximadamente 11
horas. A continuación veremos las variables de diseño del reactor UASB.
Tabla 12: Variables de diseño Reactor UASB
Reactor UASB
Carga volumétrica máxima
Volumen
Caudal máximo
Tiempo de retención
Carga máxima

12,8Kg DQO/m3/d
150m3
240 m3/d
11hr
1631Kg DQO/d

Producción de biogás

730m3/d

Fuente: Autor. 2007

3.3.8. SETTLER

En los sistemas UASB se coloca un separador de tres fases o settler. El settler
desempeña dos funciones:
1. Desgasificar el lodo y el agua residual.
2. Separar el lodo del agua tratada.
El agua residual entra por el fondo del reactor y se filtra al ascender a través del
lecho de lodo, lo que le da al UASB su nombre. A medida que el agua residual
asciende a través de la biomasa, los contaminantes solubles orgánicos son
convertidos rápidamente en biogás, y una pequeña cantidad en nueva biomasa.
El agua, el gas y las partículas de lodo con gas adherido suben hacia el
separador. No hay manera de que el agua deje el reactor a excepción de que pase
a través de láminas paralelas en la sección del sedimentador. El biogás no puede
descender y en consecuencia es desprendido del lodo y el agua residual, y es
recolectado en la sección de acumulación del gas. El lodo, que es granular y
altamente sedimentable, retorna al lecho de lodos donde puede continuar su
trabajo. El agua fluye a través del settler, el cual tiene una configuración
geométrica que optimiza la sedimentación de los sólidos. El efluente fluye sobre
las canaletas y sale por la parte superior del reactor a través de las canaletas de
descarga y finalmente llega al "bolsillo" (caja de descarga). De allí el agua pasa a
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la columna de sello por gravedad, y se toma una muestra del efluente. Esta
muestra es analizada para determinar el funcionamiento del sistema.
El pH y la temperatura del reactor sé monitorean a la salida del reactor.
La muestra del efluente se recolecta. Esta muestra se analiza diariamente para
determinar el desempeño del sistema27.

27

Ibid., p. 1734.
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4. CARACTERIZACIÓN DEL BIOGÁS GENERADO EN LA PTAR DE
GASEOSAS LUX S.A.

Para la realización del prototipo de control de temperatura en la empresa
gaseosas lux s.a. fue necesario determinar las características químicas del biogás
generado en el reactor UASB; puesto que, dependiendo del conocimiento de
dichas características, se puede determinar su composición; y con base en esto se
determinarían los dispositivos a utilizar en el diseño; tales como sistemas de
regulación de temperatura, sistemas de filtración del biogás (si fuese necesario),
mecanismos de conducción, entre otros.
Para la caracterización del biogás generado en la planta de tratamiento de la
empresa gaseosas lux s.a. se tuvieron en cuenta los principales gases que
componen el biogás, los cuales eran importantes para el desarrollo del diseño.
Debido a que estos nos determinan la necesidad de sistema de filtración y
cantidad de compuestos combustibles en el biogás.
Estos gases fueron:
· Metano (CH4).
· Dióxido de carbono (CO2).
· Acido sulfhídrico (H2S).
La caracterización del biogás, se realizó en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la empresa gaseosas lux s.a. de Bogotá; en la planta de tratamiento
de aguas residuales se encuentra un toma muestras ubicado en la tubería que
transporta el biogás a la tea de quemado. El punto de muestreo se ubica
directamente sobre el reactor UASB tal y como se muestra en la siguiente
ilustración.
Figura 10: Punto de muestreo

Fuente: Autor. 2007
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Para la realización de los diferentes muestreos del biogás se realizaron dos
diferentes tomas de datos para cada uno de los gases a medir. Las mediciones
fueron tomadas durante dos días enteros para cada compuesto y los datos
tomados se registraron cada hora.
Para el metano y el dióxido de carbono se realizaron las mediciones los días 8 y 9
de febrero de 2007.
Para el acido sulfhídrico se realizaron las mediciones los días 16 y 17 de febrero
de 2007.
Para la toma de datos de muestreo se buscó junto con la ingeniera encargada de
la PTAR que en los días de caracterización el proceso en la PTAR fuera normal,
con un óptimo funcionamiento del sistema de tratamiento y por consiguiente se
buscó que la producción de biogás fuera representativa. Esto sujeto también a la
disponibilidad de equipos en el laboratorio de ingeniería ambiental y sanitaria de la
Universidad de la Salle.
Teniendo en cuenta los aspectos anteriormente mencionados, se puede decir que
los datos tomados para cada uno de los compuestos a determinar son
representativos y suficientes.
Para la medición de estos gases se utilizaron equipos para medición de calidad
del aire, estos se describen en la tabla numero 13:
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Tabla 13: Tabla de equipos para caracterización del biogás
EQUIPO

ESPECIFICACIONES

Passport Five Stars

Marca
Serial
Medición

MSA
69‐22838FO4
CH4,CO,O2

Observaciones

Indica resultados en %

Marca
Serial
Medición

testo
79853
CO2

Observaciones

Indica resultados en %

Marca
Serial
Medición

MSA
B1‐25516‐H100
H2S

Observaciones

Indica resultados en ppm

Testo CO2

Mini H2S

Fuente: Autor 2007

4.1. CARACTERIZACION DEL METANO
Para la caracterización del metano se realizaron las mediciones los días 8 y 9 de
febrero de 2007.
Figura 11: Medición de Metano

Fuente: Autor. 2007

Esta caracterización presentó diferentes valores de porcentaje de metano donde
para cada día el promedio de presencia de metano en el biogás fue de 67.4% y
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66.3% respectivamente. Tal y como se muestra en las tablas de caracterización
para cada día de muestreo.
Tabla 14: Caracterización CH4 8 de febrero de 2007
Punto
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Valor (%)
65
64
68
73
67
73
63
65
70
66

Valor Promedio:

67,4%

Fuente: Autor. 2007

Tabla 15: Caracterización CH4 9 de febrero de 2007
Punto

Valor (%)

1

70

2

72

3

67

4

64

5

72

6

58

7

74

8

71

9

54

10

61

Valor Promedio:

66,3%

Fuente: Autor. 2007

Los datos arrojados por el equipo en cada uno de los días se presentan a
continuación:
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Figura 12: Porcentaje de metano en el biogás – febrero 8 de 2007

Fuente: Autor. 2007

En los datos encontrados en este primer muestreo se observo un máximo de 73%
y un mínimo de 63%.(ver tabla 13).
Figura 13: Porcentaje de metano en el biogás – día 2

Fuente: Autor. 2007

Para el día dos se observó un máximo de 74% y un mínimo de 54%.(ver tabla 14).
Tal y como se observa en las tablas anteriores, los valores promedios para los
días de muestreo están alrededor de un 67%, este valor indica la cantidad de
metano que tiene el biogás caracterizado, valor bastante aceptable para utilizar el
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biogás de la PTAR como combustible en el diseño del prototipo de control de
temperatura.
4.2. CARACTERIZACIÓN DEL DIÓXIDO DE CARBONO

Para la caracterización del dióxido de carbono también se realizaron dos
muestreos en los cuales se arrojaron datos que concuerdan con los datos
teóricos, los datos fueron tomados con el equipo Testo CO2 durante dos días
consecutivos.
Figura 14: Medición de dióxido de carbono

Fuente: Autor. 2007

Los datos arrojados mostraron valores máximos de CO2 de 27 y 29 % para cada
día de muestreo, y valores mínimos de CO2 de 20% tanto para el primer día de
muestreo como para el día numero dos.
Tabla 16: Caracterización CO2 8 de febrero de 2007
Punto
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Valor (%)
26
21
22
29
25
23
20
24
26
22

Valor Promedio:

23,8%

Fuente: Autor. 2007
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Figura 15: Concentración de dióxido de carbono – febrero 8 de 2007

Fuente: Autor. 2007

Figura 16: Concentración de dióxido de carbono – febrero 9 de 2007

Fuente: Autor. 2007

Los valores promedio de concentracion de dioxido de carbono fueron de 22.9%
durante el día 1 y de 23.8% para el 9 de febrero de 2007(ver tabla 16).
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Tabla 17: Caracterización CO2 9 de febrero de 2007
Punto
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Valor (%)
23
24
20
22
27
20
25
21
23
24

Valor Promedio:

22,9%

Fuente: Autor. 2007

La caracterizacion del CO2 muestra un porcentaje entre los valores normales con
un promedio de 23% aproximadamente; por este motivo no se buscará diseñar
unidad de remocion para este compuesto puesto que este porcentaje se encuentra
dentro del rango normal y no nos afectaria el proceso de control de temperatura.
4.3. CARACTERIZACION DEL ÁCIDO SULFHIDRICO

En los muestreos de ácido sulfhídrico se utilizó el equipo mini H2S responder (ver
tabla 12) y se determinaron diversos valores; estos valores estuvieron alrededor
de 34 ppm y 75 ppm durante el día 1 y durante el día 2 los datos presentados
estuvieron entre 29 ppm y 79ppm respectivamente.
Figura 17: Medición de ácido sulfhídrico

Fuente: Autor. 2007
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Durante los dos días de muestreo se presentaron valores promedio de ácido
sulfhídrico con concentraciones de 47.3 ppm y 46.2 ppm respectivamente para
cada día (ver tabla 17 y 18).
Tabla 18: Caracterización H2S 16 de febrero de 2007
Punto
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Valor Máximo:

Valor (ppm)
53
47
34
45
75
52
35
38
50
44
75 ppm

Fuente: Autor. 2007

Figura 18: Concentración de ácido sulfhídrico – febrero 16 de 2007

Fuente: Autor. 2007
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Figura 19: Concentración de acido sulfhídrico – febrero 17 de 2007

Fuente: Autor. 2007

Tabla 19: Caracterización H2S 17 de febrero de 2007
Punto
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Valor
(ppm)
53
79
29
41
35
49
52
41
37
46

Valor Máximo:

79ppm

Fuente: Autor. 2007

Las concentraciones encontradas en Gaseosas Lux S.A. Bogotá con valor máximo
de 79 ppm de H2S (ver tabla 18), se encuentran sobrepasando los niveles
máximos según la normatividad encontrada para la calidad del aire, en la cual el
valor limite de exposición para el ser humano es de 5 ppm y así mismo el nivel de
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inmisión es de 0.005 ppm.28Este ultimo valor se considera en el momento en que
el acido sulfhídrico se libera a la atmosfera; tal y como pasa en la empresa.
Para términos de diseño del medio de filtración del acido sulfhídrico se optó por
realizar los cálculos de diseño con el valor máximo encontrado en los diferentes
días de muestreo; esto se hizo de esta manera para garantizar una remoción
óptima.
Los cálculos realizados para el diseño del medio de filtración del acido sulfhídrico
se encuentran en el anexo A, y se explican a fondo en el capitulo 6.

28

COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolución
601 de 2006. Bogotá. P4.
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5. REQUERIMIENTOS ENERGÉTICOS DEL REACTOR UASB

Para mantener el proceso anaerobio en óptimas condiciones, se debe mantener el
reactor UASB a una temperatura determinada y adecuada para los
microorganismos que realizan el tratamiento del agua en el reactor.
Puntualmente en la PTAR se presenta un problema con la regulación de dicha
temperatura; esto debido a que la planta de tratamiento se encuentra muy cerca
de torres de enfriamiento, las cuales hacen parte del proceso de producción. Estas
manejan muy bajas temperaturas que afectan el proceso de tratamiento.
Actualmente en la planta de tratamiento de aguas residuales aumentan la
temperatura del reactor UASB con vapor de agua de una caldera que se
encuentra bastante alejada del reactor.
Con base en este problema y buscando utilizar el biogás que se genera En la
PTAR, se determinaron los requerimientos energéticos del reactor UASB, para así
diseñar cada uno de los componentes del prototipo de control de temperatura.

La planta cuenta con sensores de temperatura antes del homogenizador y en el
reactor UASB. A partir de esto se realizó una recolección de datos de temperatura
antes de entrar al reactor UASB y después; para así conocer el delta de
temperatura (DT) que se necesita para mantener el proceso en óptimas
condiciones.
Puesto que el delta de temperatura era de gran importancia para el diseño de
cada una de las partes del prototipo, se recopiló la mayor cantidad de datos
posibles, los cuales se tomaron desde enero de 2006 a enero de 2007.
Para cada uno de los meses se tomaron como mínimo tres datos diarios estos
compuestos por siete datos horarios. (Ver anexo J).
Para observar el DT de una manera más sencilla se presenta la siguiente tabla en
la cual se recopilan los promedios por cada día en el que se tomaron datos.

60

DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA UN REACTOR UASB MEDIANTE LA UTILIZACIÓN
DEL BIOGAS QUE SE PRODUCE EN ESTE REACTOR EN LA EMPRESA GASEOSA LUX S.A. BOGOTA

Tabla 20: Promedios delta de temperatura requerido.
Fecha
∆T
Enero 31 de 2007
9
Enero 16 de 2007
9,8
Enero 3 de 2007
9,5
Diciembre 30 de 2006
6,9
Diciembre 15 de 2006
8,2
Diciembre 2 de 2006
7,1
Noviembre 30 de 2006
14,1
Noviembre 13 de 2006
8,1
Noviembre 2 de 2006
10,6
Octubre 3 de 2006
6,4
Octubre 14 de 2006
9,1
Octubre 30 de 2006
13,6
Septiembre 30 de 2006
11,2
Septiembre 15 de 2006
9,1
Septiembre 2 de 2006
11,2
Agosto 31 de 2006
8,7
Agosto 14 de 2006
8,4
Agosto 2 de 2006
7,2
Julio 31 de 2006
10,1
Julio 14 de 2006
7,6
Julio 1 de 2006
5,3
Junio 30 de 2006
7,8
Junio 15 de 2006
5,4
Junio 1 de 2006
9,1
Mayo 30 de 2006
7,4
Mayo 13 de 2006
11,1
Mayo 3 de 2006
8,6
Abril 28 de 2006
9,6
Abril 15 de 2006
6,9
Abril 3 de 2006
7,4
Marzo 29 de 2006
8,4
Marzo 15 de 2006
7,3
Marzo 2 de 2006
7,9
Febrero 27 de 2006
4,6
Febrero 16 de 2006
5
Febrero 2 de 2006
9,1
Enero 30 de 2006
8,1
Promedio
8,7
Fuente: Autor. 2007
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Hallados los requerimientos de temperatura encontramos un promedio de 8.7°C;
este valor nos indica el DT que se necesita en el reactor para su optimo
funcionamiento. Este valor se aproxima a 9°C para asegurar el aumento de
temperatura y con base en este valor se diseña el prototipo de control de
temperatura tal y como se menciona en el capitulo siguiente.

6. DISEÑO DEL PROTOTIPO DE CONTROL DE TEMPERATURA

El prototipo de control de temperatura está compuesto por:
·
·
·
·
·
·
·
·
·
·

Unidad de secado
Filtro de remoción de acido sulfhídrico
Sistema para quema de biogás
Sistema de calefacción para agua
Bomba centrifuga
Tanque de agua
Válvula con piloto tipo on/off
Sistema de control
Conexiones para gas
Conexiones para agua

Teniendo en cuenta la caracterización del biogás de la PTAR, el cual será utilizado
como combustible, conociendo la cantidad de metano presente y la concentración
de acido sulfhídrico (capitulo 4), inicialmente se buscó diseñar componentes para
adecuar el biogás, tales como la unidad de secado y el filtro de remoción de acido
sulfhídrico.
Además de esto en el diseño de las unidades de quemado y control de
temperatura se persiguió lograr la mayor eficiencia; y en cuanto al sistema de
control se busca que sea confiable, robusto con mecanismos de alarmas y
seguridad necesarios para evitar cualquier anomalía en el proceso de la PTAR,
además de la seguridad de los componentes del prototipo y de las personas que lo
manipulen.
El proceso se explica a fondo a continuación.
6.1. UNIDAD DE SECADO

El biogás al ser un gas proveniente de una planta de tratamiento de agua residual
y venir de un residuo en fase liquida, trae consigo vapor de agua.
En la PTAR cuentan con un condensador antes de la tea de quemado de biogás,
donde se retiene este vapor y se condensa, llevándolo a fase liquida.
Por este motivo se diseñan unidades necesarias para el correcto funcionamiento
del prototipo como sistema
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Primeramente se diseñó una unidad de secado que permitiera eliminar el vapor de
agua que contiene el biogás. Para el diseño de esta unidad se utilizó gel de sílice
(sílica gel).
Se escogió este material debido a que éste, por ser un material ampliamente
poroso, es un excelente absorbente de agua. Además de esto, el sílica gel es un
producto que se puede regenerar una vez saturado, si se somete a una
temperatura de entre 120180 Cº. La sílica gel puede llegar a absorber hasta un
40% de su propio peso en humedad (ver tabla 19).
Para el diseño de la unidad de secado se utilizaron 1000 gramos de sílica gel, con
base en las propiedades de la sílica, se conoce que esta puede llegar a absorber
entre un 40% y un 50% su propio peso. Así se aseguraría que en el diseño de la
unidad de secado se remuevan hasta 400 gramos de humedad en el transcurso
de la puesta en marcha del prototipo. Valor suficiente para garantizar la entrada
del biogás con mucho menos humedad al filtro de remoción de H2S.
La sílica gel fue ubicada en un cilindro hecho en tubería PVC con 2 pulgadas de
diámetro y 40 centímetros de largo (ver tabla 22).
Tabla 21: Propiedades sílica gel
Sílica gel
Área especifica
Densidad
PH

600‐800 m2/g
0,7 g/cm3
6,8‐7

Adsorción de humedad

40‐50%

Fuente: http://www.camenquimica.com/productos

,2007

Figura 20: Unidad de secado.

Fuente: Autor. 2007
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Para evitar que la sílica gel fluyera por el sistema de conducción de biogás, esta
se ubico en un angeo; compuesto por una malla tubular fina de 4.8centimetros de
diámetro, la cual evita el flujo de la sílica por la tubería del biogás.
Tabla 22: Dimensiones unidad de secado
Unidad de Secado
Diámetro
Largo
Volumen

2 ´´
4cm
810cm3

Material de construcción

PVC

Fuente: Autor. 2007

6.2.

DISEÑO Y MONTAJE DEL FILTRO DE REMOCION DE H2S

Con el diseño del filtro de remoción de H2S se busca aumentar la vida útil del
sistema de control de temperatura y de cada uno de sus componentes, también
se pretende tener la menor exposición al ácido sulfhídrico del personal que
manipule el sistema ya sea en el prototipo o en la implementación en planta.
Por estos motivos se optó por instalar un filtro para la remoción de H2S.
El diseño se hizo con base en las necesidades de flujo de biogás por el sistema,
para lograr los requerimientos energéticos del sistema; es decir el delta de
temperatura requerido de 9°C (ver tabla 20).
Los cálculos (ver anexo A) arrojaron una necesidad mínima de 16.7 L/min de
biogás para aumentar la temperatura del sistema en 9°C. estos cálculos se
realizaron teniendo en cuenta el flujo de agua que maneja la bomba centrifuga y
el volumen de agua a calentar en el tanque del prototipo.
La alimentación de biogás en el prototipo se realizará en un toma muestras
ubicado en la parte superior del reactor UASB en la empresa, esto debido a su
flujo constante, factor importante para asegurar el flujo continuo de combustible al
sistema, además la presión en este punto fue constante, factor importante en
cuanto a la velocidad de paso del biogás por el medio filtrante.
Los datos de presión con respecto a la medición de ácido sulfhídrico se muestran
a continuación:
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Tabla 23: Concentración de H2S Vs presión
Presión
(cm H2O)
13,5
13
13,5
14
13,5
14
13
13,5
14,5
14

valor (ppm)
53
79
29
41
35
49
52
41
37
46
Fuente: Autor. 2007

Un aspecto a determinar era si el caudal de biogás en este toma muestra era
suficiente para alimentar el prototipo y lograr la temperatura deseada.
Con base en esto se determinó el flujo de biogás en el toma muestras del que se
tomará el biogás para el prototipo el cual queda ubicado en la PTAR de Gaseosas
Lux S.A. esto se realizó con un rotámetro para gas con el cual se determinó un
flujo de biogás de 20 L/min; este caudal representa tan solo una pequeña parte del
flujo total de biogás en la planta; el caudal restante se dirige a la tea de quemado.
Con el caudal de biogás tomado en el punto de captación se determinó que este
caudal era suficiente para lograr el aumento de temperatura requerido en el
prototipo.
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Tabla 24: Parámetros iníciales de diseño.
Parámetros de
diseño
Caudal
20L/min
Presión
13,5cm H2O
Concentración H2S 79ppm
Flujo másico

1,58g H2S/min

Fuente: Autor. 2007

Después de tener certeza de que la presión en el toma muestras es constante y
de que el caudal es suficiente para las necesidades energéticas del prototipo, se
realizan los cálculos para determinar las dimensiones del filtro, así como la
cantidad de medio filtrante a utilizar (ver memorias de cálculo, anexo A). Este
medio filtrante es el oxido de hierro; material utilizado anteriormente en diferentes
diseños y con el cual se encontraron valores altos en la eficiencia de remoción29.
Para oxidar 79 ppm de acido sulfhídrico (valor máximo caracterización del biogás,
ver figura 18) se necesita un flujo másico de 200 g de FeO/h aprox. (ver anexo A).
(valores determinados estequiometricamente); con este valor se determino el flujo
másico de FeO necesario para el sistema y posteriormente se determino el
volumen, área, altura y diámetro del filtro de remoción; tal y como se presente en
la siguiente tabla (ver memorias de calculo).
Tabla 25: Parámetros de diseño filtro de remoción acido sulfhídrico
Parámetros

Valor

Diámetro
Altura

4´´
91,4cm

Volumen
Velocidad

7412cm3
1,12m/min

Tiempo de retención

0,86min

Fuente: Autor, 2007

29

FERNÁNDEZ SANTANA, Elina. MONTALVO MARTÍNEZ, Silvio. Métodos económicos y
ecológicamente viables para purificar gases contaminantes. ciudad de la Habana, Cuba. Centro de Estudio de
Tecnología Energéticas Renovables, 1997. p. 13.
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El filtro se diseñó en tubería PVC, teniendo la entrada del biogás por la parte
superior, salida del gas por la parte del frente y con una válvula de alivio para
remoción de vapor de agua (si quedase vapor después del paso por la unidad de
secado) tal y como se muestra en la siguiente figura:

Figura 21: Filtro de Remoción de H2S

Fuente: Autor, 2007

El filtro de remoción ubicado con los demás componentes del prototipo se muestra
en la figura siguiente:
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Tabla 26: Filtro de remoción de H2S en el prototipo

Fuente: Autor. 2007

Inicialmente el gas pasa por la unidad de secado, luego se dirige hacia la parte
superior del filtro para así pasar por el medio filtrante y finalmente salir en la parte
inferior para dirigirse a la válvula piloto on/off la cual regula el flujo de gas al
sistema de quemado. Este proceso se explica a fondo en el capitulo de ensamble
del prototipo.
6.3.

SISTEMA PARA QUEMA DE BIOGAS

Es necesario implementar un sistema alimentado por biogás, que permita su
quema de una manera segura, y que esté diseñado para que la mayor cantidad
posible del calor que se produce en la quema del biogás se dirija hacia un punto
específico (la llama tiende a apuntar hacia arriba normalmente) para poder tomar y
transferir este calor hacia el agua.
Este quemador debe tener un diseño adecuado para que la llama sea alimentada
tanto con biogás como con oxígeno, y la quema sea completa.
Teniendo en cuenta estas características, se encuentra en el mercado un sistema
industrial de quema para gas que cumple con los requisitos establecidos puesto
que:
· Tiene quemadores que permiten la mezcla de aire y biogás
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· Tiene una disposición de quemadores enfrentados lo cual permite que el calor
salga hacia la parte de arriba y se concentre
· Es de forma circular y su diámetro es pequeño, así que es ideal para fabricar un
prototipo funcional
· Esta diseñado con un acople roscado en el cual se conecta la entrada de gas de
manera fácil y segura.
· La tubería principal está fabricada en acero inoxidable, y los quemadores en
bronce, lo que hace que tenga una buena resistencia mecánica y mínima
deformación, incluso en condiciones extremas de temperatura.
Figura 22: Sistema de quema para biogás

Fuente: Autor. 2007

En la imagen es posible identificar 16 puntos de quema, enfrentados de a dos, es
decir, 8 puntos efectivos de calentamiento en el quemador para biogás, ubicados
alrededor del quemador.
Tabla 27: Características técnicas sistema de quemado
Sistema para Quemado de Biogás
Diámetro
Altura de la base
Altura efectiva
Altura máxima de llama

20cm
3cm
7cm
19cm

Puntos de quema

16

Fuente: Autor. 2007

Para garantizar que se realice una quema adecuada de biogás, es necesario
observar el color de la llama que se produce en los puntos de quema, la cual debe
presentar un color azul, que indica que se está quemado completamente el gas; si
la llama se torna de color amarillo, y se identifica el cuerpo de una flama de
manera clara, es necesario aumentar la cantidad de gas en el quemador.
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Figura 23: Llama azul en quemador de biogás

Fuente: Autor. 2007

Figura 24: Llama amarilla en quemador de biogás

Fuente: Autor. 2007

6.4.

SISTEMA DE CALEFACCIÓN PARA AGUA

Teniendo un sistema quemador para el biogás, se procede a diseñar un sistema
capaz de captar el calor producido por la quema y transferirlo al agua que llegará
al tanque del prototipo.
Este sistema puede ser diseñado como un intercambiador de calor puesto que se
va a transferir una cantidad determinada de calor hacia un fluido que circula a
través de un medio de conducción.
Se diseña un sistema de transferencia de calor que se asemeja al diseño de un
intercambiador de calor de flujo transversal, 30el cual es utilizado comúnmente en
aplicaciones de calentamiento o enfriamiento en aire o gas.
30

J.P. HOLMAN. Transferencia de Calor. Mexico D.F. Mc Graw Hill 1990. .379.
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Figura 25: Intercambiador de Calor de Flujo Transversal

Fuente: J.P. HOLMAN. 1990.

31

En cuanto a las consideraciones que deben tenerse en cuenta para el diseño del
sistema de transferencia de calor están las siguientes:

·
·
·
·

Requisitos de transferencia de calor
Costo
Tamaño físico
Características de caída de presión
Al forzar los fluidos a través del sistema a altas velocidades, el coeficiente total de
transferencia de calor puede aumentarse, pero esta velocidad mayor resulta en
una caída de presión más acentuada a través del intercambiador y los costos de
bombeo son más elevados. Si se aumenta el área de superficie del sistema, el
coeficiente total de transferencia de calor, y en consecuencia, la caída de presión
no son necesariamente tan grandes; sin embargo puede haber limitaciones en el
tamaño físico en que puede ponerse, y uno más grande resulta en un costo más
elevado para el sistema de transferencia de calor; la consideración de todos estos
factores da como resultado el diseño apropiado.
Para el diseño del sistema de transferencia de calor se definirá primero los valores
existentes pertinentes, como sigue:

·
·
·
·

DTAGUA = 20ºC
mc: Flujo másico de agua, caudal = 35 L/min
mh: Flujo másico de gas, caudal = 20 L/min
Cc: Calor Específico del agua = 4.18 KJ/Kg ºC
31

Ibid., p. 381.
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·
·

Ch: Calor específico del metano = 2.01 KJ/kg *C
Qprototipo: Cantidad de calor necesaria para operar el prototipo = 360.319 J/min (Ver
Anexo A)

A partir de estas condiciones se realizan cálculos con el fin de determinar las
características del sistema de circulación de agua y el coeficiente total de
transferencia de calor, el cual representa la cantidad de calor que se transferirá al
agua a partir de la quema del biogás (Ver anexo A)
Para la realización de los cálculos también se tienen en cuenta las dimensiones
del quemador de alto rendimiento que fue adquirido, el cual tiene 8 puntos para
quema de gas y un diámetro entre centros de 210mm.
Se diseña un sistema para el paso del agua en forma de serpentín, atravesado por
aletas y cerrado, con el fin de elevar el rendimiento de la transferencia de calor,
puesto que las aletas aumentan el área de transferencia.
Se obtiene un sistema de 18 tubos de diámetro 3/8” y longitud 24 centímetros en
material cobre, por su alto coeficiente de transferencia de calor y facilidad de
adquisición, con 66 aletas en aluminio de bajo calibre. En los extremos del
serpentín (entrada y salida) se sueldan pitorros para realizar la conexión de agua.
Figura 26: Serpentín para paso de agua

Fuente: Autor, 2007
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6.5. SISTEMA DE CIRCULACION DE AGUA
Para lograr la regulación de la temperatura del reactor UASB en la PTAR de
Gaseosas Lux S.A., a nivel piloto se utilizó un tanque de 30 cm de alto por 25 cm
de diámetro, con un volumen de 14.72 litros.
Para términos de diseño, se buscó lograr la temperatura adecuada dentro de este
tanque. Esto debido a que la regulación de la temperatura en la empresa, se
puede realizar a la entrada del reactor UASB, o se puede realizar en otro punto
antes de la llegada a este reactor; tal como el homogenizador. Y en cualquiera de
estos, se podría ubicar la Termocupla que indica la temperatura.
Por este motivo se pretende lograr el aumento de temperatura necesario y en el
aprovechamiento del biogás para llegar al objetivo y no en la creación del proceso
anaerobio a escala.
Para alimentar el prototipo de control de temperatura con agua se utiliza una
bomba centrífuga, la cual permite tomar el agua desde el punto de alimentación,
cualquiera que sea, y llevarla a través del prototipo.
Como el prototipo que se implementará es de tamaño reducido, se selecciona una
bomba centrífuga de baja capacidad también, con las siguientes especificaciones:

Tabla 28: Características de la bomba centrífuga
Características de la Bomba Centrífuga
Marca
Caudal Máximo
Altura Máxima
Succión

Stanprof
35L/min
35m
9m

R.P.M.

3.450 min‐1

Voltaje

110 VAC 1Ph

Frecuencia

60 Hz

Tamaño

25mm x 25mm

Potencia

0.37KW – 0.5 HP

Fuente: Autor, 2007
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Figura 27: Bomba Centrífuga

Fuente: Autor, 2007

Figura 28: Placa de la bomba centrifuga

Fuente: Autor, 2007

La bomba posee salidas y entradas con tipo de rosca NPT (cónica) de tamaño de
1”, y en la realización del montaje se reducen estos diámetros a ½” por cuestiones
de reducción de costos, ya que los accesorios para este tipo de montaje aumentan
de precio de acuerdo con su tamaño. Después de las reducciones se ubican los
registros y uniones universales requeridos para el montaje del prototipo, como
muestra la figura.
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Figura 29: Acoples en Bomba

Fuente: Autor, 2007

Luego de realizar la selección de la bomba, se instala un manómetro y un pirómetro,
este par de elementos sirven para controlar la presión del agua que está circulando
por el sistema, el presóstato ayuda a realizar el control de la parte eléctrica, así que si
el sistema tiene una presión de agua muy baja, se apagará; mientras que el
manómetro sirve para realizar la inspección visual de la presión.
Los dos elementos vienen con acoples roscados de tipo NPT para facilitar su
instalación.
Figura 30: Presóstato para Agua

Fuente: Autor, 2007

Figura 31: Manómetro para agua y acople
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Fuente: Autor, 2007

Figura 32: Instalación de manómetro y presóstato en bomba centrífuga

Fuente: Autor. 2007
Para el tanque del prototipo se busca un cilindro que tenga acoples roscados tipo
NPT en las partes superior e inferior, además de la opción de introducir el sensor
para tomar la lectura de la temperatura. En el mercado un cilindro con estas
características no es comercial, además de ser muy costoso su diseño; así que se
opta por tomar un cilindro y realizarle las modificaciones y adecuaciones
necesarias. Es por este motivo que las dimensiones del tanque no fueron
diseñadas.
A este cilindro se le abren orificios laterales para la entrada y la salida de agua, y
se adecua un acople para introducir el sensor por la parte superior del cilindro,
como se muestra en las ilustraciones a continuación.
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Figura 33: Tanque del Prototipo

Fuente: Autor, 2007

Como se pretende representar el flujo en un reactor tipo UASB (únicamente el
flujo), la entrada de agua al tanque se realiza por la parte inferior, la cual fluye
hacia arriba y sale por el acople de la parte superior.
El último elemento a conectar en el prototipo para ser alimentado con agua es el
serpentín del sistema de calefacción para agua, el cual tiene dos pitorros para
conexión de manguera, como se mencionó anteriormente.
6.6.

SISTEMA DE CONTROL

El diseño del sistema de control incluye, tanto el sistema de control de
temperatura, como el sistema de encendido de la bomba, las alarmas y los
sistema de seguridad pertinentes.
6.6.1. Selección del sensor de temperatura.
Existen diferentes tipos de sensor de temperatura los cuales se diferencian
básicamente por el tipo de material que se utiliza en su fabricación, su rango de
operación, el tipo de salida que presentan (cambio de voltaje o de valor resistivo),
y por último, relacionado con todos estos, el costo.
Los sensores de temperatura se dividen básicamente en tres grupos que son:
·
Termoresistencias: Su sigla en inglés es RTD (Resistance Temperatura
Detectors) y son sensores de temperatura que varían su valor de resistencia con
los cambios de temperatura, la mayoría de estos sensores presentan alta
linealidad y presentan una exactitud elevada, por lo que su costo suele ser alto, su
rango de operación está entre los 150ºC y 600ºC. Entre las termoresistencias
más comunes están las de tipo PT (PT100, PT1000, etc.) las cuales tienen su
mayor valor de resistencia a los 0ºC y aumentan este valor hasta llegar a su
máximo valor de rango de temperatura (para el PT100 tendría un valor de
resistencia de 100 Ώ a 100ºC). También existen los sensores de tipo NT, los
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cuales operan de manera contraria a los tipos PT, pues estos sensores tienen su
mayor valor de resistencia en los 0ºC y aumentan este valor hasta el punto
correspondiente a su máximo valor de rango de temperatura (para un sensor
NT100, a la temperatura de 100ºC tendrá un valor de resistencia de 0Ώ)
·
Termocuplas: Este tipo de sensores emiten un voltaje de bajo valor
(típicamente entre 50mV y 50mV aprox.) gracias a un principio llamado Seebeck,
el cual dice que cuando dos metales de diferentes materiales son sometidos a un
cambio de temperatura, existe un potencial inducido entre ellos, y que este
potencial está relacionado con el cambio de temperatura. Existen diferentes tipos
de termocupla los cuales son:
o
Termocupla tipo J: También conocida como termocupla Hierro Constantán.
Estas termocuplas resultan satisfactorias para uso continuo en atmósferas
oxidantes, reductoras e inertes y en vacío hasta 760ºC. Por encima de 540ºC, el
alambre de hierro se oxida rápidamente, alambre de mayor diámetro se utiliza
para extender su vida útil. La ventaja fundamental de la termocupla Tipo J es su
bajo costo, y son las más utilizadas en la industria.
o
Termocupla tipo K: También conocida como termocupla Chromel Alumel,
estas termocuplas tienen un amplio rango de temperaturas (−200ºC a 1100ºC). Su
curva de calibración es razonablemente lineal, con una sensibilidad de 41 μV/ºC.
o
Termocupla tipo E: También conocida como termocupla Chromel Constantán.
Posee la mayor fuerza electromotriz inducida de salida de todas las termocuplas
estándar. Para un diámetro de 3.25mm su rango de trabajo es −200ºC a 980ºC.
Estas termocuplas se desempeñan satisfactoriamente en atmósferas oxidantes e
inertes, y resultan particularmente adecuadas para uso en atmósferas húmedas a
temperaturas sub.cero a raíz de su elevada fuerza electromotriz inducida de
salida y su buena resistencia a la corrosión.
o
Termocupla tipo T: También conocida como termocupla Cobre Constantán.
Resulta satisfactoria para uso continuo en vacío y en atmósferas oxidantes,
reductoras e inertes. Su desventaja reside en su bajo límite superior de
temperatura de 370ºC para un diámetro de 3.25mm.
o
Termocupla tipo B: Estas termocuplas están compuestas de una rama de una
aleación Platino Rodio 30% y una rama de Platino Rodio 6%. Resultan
satisfactorias para uso continuo en atmósferas oxidantes o inertes a temperaturas
hasta 1.700ºC. También resultan satisfactorias durante cortos períodos de tiempo
en vacío. Sus desventajas son su baja tensión de salida y su incapacidad para ser
utilizada en atmósferas reductoras (Hidrógeno o monóxido de carbono) o cuando
se encuentran presentes vapores metálicos (Plomo o zinc) o no metálicos
(Arsénico, fósforo o azufre).
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o
Termocupla tipo S: Estas termocuplas están compuestas de una rama de una
aleación Platino Rodio 10% y una rama de Platino. Es el estándar internacional
para la determinación de temperaturas entre el punto de solidificación del
antimonio (630.74ºC) y el punto de solidificación del oro (1064.43ºC)
o
Termocupla tipo R: Estas termocuplas están compuestas de una rama de una
aleación Platino Rodio 13% y una rama de Platino. Las termocuplas Tipo R
pueden ser utilizadas en forma continua en atmósferas oxidantes o inertes hasta
(1400ºC). No son tan estables como las Tipo B en vacío, pero tienen la ventaja de
una mayor fuerza electromotriz de salida.32
·
Termistores: Un termistor es un sensor que varía su resistencia respecto a
la variación de temperatura, pero a diferencia de la termoresistencia, el termistor
tiene una variación de su valor de resistencia no lineal, la cual puede ser
ascendente o descendente dependiendo de su tipo. El termistor tipo NTC
disminuye su resistencia cuando la temperatura aumenta, mientras que el
termistor tipo PTC actúa de manera contraria.
En este caso se tienen como criterios de diseño principales, el rango del sensor, la
confiabilidad de su señal, la facilidad para obtener el sensor, y su costo.
En el reactor tipo UASB de la PTAR de Gaseosas Lux S.A. se encuentra un
visualizador de temperatura conectado a un transductor de tipo PT100 como se
muestra en la figura.
Figura 34: Sensor PT100 en Reactor UASB

Fuente: Autor, 2007

32

CHIALVO, César Eduardo. Efectos Termoeléctricos, Teoría básica y aplicaciones. Chile. Instituto

Balseiro, Centro Atómico Bariloche, Comisión Nacional de Energía Atómica. Universidad Nacional de Cuyo,
2004. p.294.
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Figura 35: Visualizador de Temperatura en Reactor UASB

Fuente: Autor, 2007

Por esta razón, es ideal implementar en el prototipo un sensor PT100 con el fin de
utilizar las mismas condiciones que tiene el reactor tipo UASB, pero su costo es
elevado, y se hace necesario buscar una nueva alternativa.
Dentro de los transductores mencionados el sensor de temperatura más común y
utilizado en la industria es la termocupla tipo J, la cual tiene un rango de
operaciones adecuado para la aplicación, una resistencia alta a condiciones
ambientales adversas y una señal de salida fácil de manipular y convertir, además
de su bajo costo, lo que muestra ventajas para escogerla como un sensor
adecuado para el prototipo.
Figura 36: Termocupla tipo J

Fuente: http: //www.promelsa.com.pe, 2006

Esta termocupla se insertará en el tanque del prototipo, en un acople que se ha
Adecuado para este fin.
Figura 37: Acople para termocupla
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Fuente: Autor, 2007

El acople para termocupla evita el contacto de la misma con el agua, pero a su
vez, por estar fabricado en bronce, permite que la temperatura se transmita de una
manera rápida y confiable, así que la lectura será certera.

6.6.2. Conversión de la señal del sensor.
Una vez escogido el sensor que será utilizado para el prototipo funcional, es
necesario realizar un tratamiento de la señal que éste emite, pues es de gran
importancia que la señal refleje el comportamiento exacto de la temperatura del
tanque del prototipo, ya que la señal de temperatura es la realimentación del
sistema de control, es decir, es la que indica si se está cumpliendo el objetivo de
controlar la temperatura o no.
Para este propósito es necesario obtener los niveles de voltaje a los que opera la
Termocupla en un rango amplio de operación para la aplicación específica, en
este caso se tomará desde 0ºC hasta 100ºC. Estos datos se pueden obtener de
manera práctica aplicando calor directamente sobre la Termocupla y midiendo su
voltaje de salida, aunque también es posible encontrar estos datos en tablas, las
cuales son provistas por el fabricante.
Tabla 29: Voltajes de Salida para Termocupla Tipo J
TEMPERATURA (ºC)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

SALIDA (Mv)
0.000
0.507
1.019
1.536
2.058
2.585
3.115
3.649
4.186
4.725
5.268
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Fuente: TECNOMATIC. Instrumentación y Control Automático. Concepción, Chile.

Estos datos producen una curva muy cercana a la línea recta, con un rango de
entre 0mV y 5.268mV, lo cual se puede aproximar a una relación lineal entre
voltaje y temperatura dada por:

V = aT
V
a=
T
Donde, en promedio, el término a tendría un valor de 19.327 (Ver Anexo C).
Para obtener una señal eléctrica que pueda ser manipulada con facilidad, es
posible amplificar la señal de milivoltios emitida por la termocupla para llevarla al
estándar de 0VDC a 5VDC. Para realizar esta amplificación se utilizará un
amplificador operacional de instrumentación adecuado, y se calculará la ganancia
necesaria.
El amplificador operacional AD620 es un amplificador de instrumentación de bajo
costo con alto rendimiento, el cual permite, por medio de la resistencia de
ganancia obtener ganancias desde 1 hasta 1000, además de ofrecer bajo
consumo de corriente (1.3mA máximo). La implementación típica de este tipo de
aplicación se muestra a continuación:
Figura 38: Circuito típico para Termopar

Fuente: ANALOG DEVICES. Low Cost, Low Power Instrumentation Amplifier AD620 (Ver Anexo E)

En este circuito es necesario calcular la ganancia, además de realizar una
compensación de la temperatura ambiente en la referencia del amplificador de
instrumentación.
La ganancia que se necesita para la aplicación es de 1000 puesto que es
necesario convertir 1mV en 1V. El cálculo de la resistencia nos da un valor de 50W
a partir de la ecuación característica del componente (Ver Anexo A).

RG =

49.4 KW
G -1
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Para realizar la compensación de la temperatura ambiente en el pin de referencia
del amplificador de instrumentación, es necesario ponerlo a un nivel de voltaje por
encima de los 0V (Conexión a tierra), y para esto se realiza un divisor de voltaje
con un trimmer o resistencia de precisión que permita realizar la graduación. Es
posible verificar que el divisor está bien graduado tomando la medición de la
temperatura con un elemento externo (termómetro infrarrojo) y hacer la
comparación de las mediciones obtenidas.
Con estas modificaciones y cálculos realizados el circuito final de la conversión del
dato de la termocupla queda como sigue.
Figura 39: Circuito para Termocupla

Fuente: Autor, 2007

Luego de tener la señal análoga entre 0VDC y 5VDC, se debe evaluar si la señal
requiere algún otro tipo de tratamiento, lo cual dependerá del medio que se utilice
para realizar la tarea de control (microcontrolador, computador, electrónica
análoga).
6.6.3. Elemento final de control.
El elemento final de control es el que recibe la salida del lazo de control y ejecuta
una acción determinada en el prototipo que varía el comportamiento de la
temperatura acercándola al valor deseado.
En los sistemas de control de temperatura existen dos tareas de control
principales, con sus respectivos elementos finales de control típicos para esta
aplicación.
Como la tarea de control está definida específicamente para este proyecto, así
como el compuesto que se utilizará para el calentamiento, se definirán los
elementos finales de control que pueden ser utilizados bajo estas características
que son:
·

Tipo de Acción: Calentamiento
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·
·
·
·
·

Método de Calentamiento: Conducción y Convecciòn33
Combustible: Biogás
Elemento a calentar: Agua (Afluente del reactor UASB)
Variable controlada: Temperatura del tanque
Variable Manipulada: Paso de gas para combustión

El lazo de control emitirá una señal hacia el elemento final de control, que
determinará el paso, o no paso de gas hacia el sistema de quemadores, para
realizar la tarea de calentamiento.
Tipos de elementos finales de control:
·
Válvulas proporcionales: La ilustración 5 muestra el principio de
funcionamiento de este tipo de válvula. Cuando está cerrada, el medio tiene en el
lado de entrada una presión p1, el núcleo del émbolo (3) ha descendido y presiona
contra el asiento de pilotaje (4). Como resultado de ello y de la fuerza del muelle
del pistón, que actúa sobre éste (2), el asiento principal está cerrado (5). Un puerto
limitador (6) permite que el medio entre en la cámara de control (1) y presione
desde arriba la membrana o junta plana con una presión x. Si el puerto limitador,
el asiento de pilotaje y las proporciones entre superficies están correctamente
dimensionadas, las fuerzas de compresión sobre el pistón alcanzan un equilibrio
cuando el asiento se abre en una cierta proporción. Con un control de pilotaje
proporcional, en condiciones ideales el pistón sigue el movimiento axial continuo
del émbolo precisamente a la distancia a la que se genera ese equilibrio34.
Para el control de este tipo de válvulas se requiere una señal de tipo análoga, para
aprovechar la característica de proporcionalidad que posee, y a su vez, el circuito
de fuerza análogo que debe ser implementado, para amplificar la señal de control
de la válvula, manejando niveles de consumo de corriente considerables.
Figura 40: Válvula Proporcional Servoasistida

Fuente: BURKERT CORP. HOMEPAGE – http://www.burkert.es
33
34

SEARS, SEMANSKY, YOUNG. Fisica Universitaria. Mexico. Pearson education, 1996. p.482.
BURKERT CORP. HOMEPAGE  http://www.burkert.es/ESN/364.html (consulta octubre de 2006).
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·
Válvulas Tipo on/off: este tipo de válvulas tienen un accionamiento
discreto, es decir, que solamente tienen dos estados, abiertas y cerradas. Con
este elemento final de control se requiere utilizar una salida biestable para su
control. La válvula debe estar adecuada, en cuanto a sus materiales y geometría
para el paso de gas.
Figura 41: Electroválvula On/Off para Gas

Fuente: ROBERTSHAW UNILINE. 1999

·
Válvulas Autopilotadas on/off: Este tipo de válvulas son similares a las
válvulas convencionales de tipo On/Off pero presentan una ventaja notable, y es la
implementación de un piloto que sirve para realizar el encendido del gas que será
transportado a través de la válvula. Esto permite que el sistema sea mucho más
seguro, al no depender de sistemas de ignición independientes.
Figura 42: Válvula Autopilotada On/Off

Fuente: ROBERTSHAW UNILINE. 1999

Las válvulas proporcionales y tipo on/off, es decir, las que no poseen sistema de
ignición, requieren de un sistema de ignición independiente, el cual opera
normalmente con un transformador de alto voltaje (entre 3000V y 10000V) que
emite un arco eléctrico que vence la resistencia del aire, a través de un electrodo.
Este arco se emite durante una cantidad determinada de tiempo y permite el
encendido del gas, también están equipados con sistemas de seguridad que, por
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medio de un sensor de llama, determinan si el gas está o no encendido y pueden,
incluso, cerrar una válvula de paso de gas para evitar incendios.
En la planta se encuentra un sistema de ignición para la tea de quemado del gas,
el cual opera por medio de un temporizador de 25 segundos, que activa el arco de
ignición; es un sistema que no cuenta con sensor de llama, lo que lo hace un
sistema de alto riesgo.
Figura 43: Sistema de Ignición en PTAR Gaseosas LUX

Fuente: Autor, 2007

Figura 44: Tea de Quemado de Biogás

Fuente: Autor, 2007
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De acuerdo con el sistema de control escogido, y su característica de salida, se
debe seleccionar una válvula que opere con una salida de tipo biestable, con lo
cual se tienen dos opciones, la válvula on/off y la válvula con piloto on/off.
Se selecciona la válvula con piloto, debido a que tiene una gran ventaja al no
requerir de un sistema de ignición independiente, lo que hace más fácil la
implementación del prototipo, además de la posibilidad de utilizarla en una
implementación real. Este tipo de válvulas son utilizadas para aplicaciones
específicas con gas para quema y calentamiento de fluidos tales como aceite,
agua, aire, etc. (Ver Anexo M).
La válvula para gas se alimenta eléctricamente por medio de una termopila que va
conectada en serie con la bobina de activación, y que produce voltaje por medio
del calentamiento de la misma. Esta termopila se mantiene caliente gracias al
piloto de la válvula, el cual produce una llama constante.
Figura 45: Termopila

Fuente: Autor. 2007

La termopila alcanza un voltaje de 500mVC para lograr la activación del la válvula
para gas. Si la pila llegara a enfriarse, la válvula de gas no se puede activar, como
un mecanismo de seguridad.
6.6.4. Algoritmo de control.
El lazo de control tiene como objetivo relacionar la temperatura que se está
midiendo por medio de la termocupla, con una temperatura deseada que será
ingresada al sistema por el usuario.
Se pretende implementar un lazo de control que sea efectivo, que cumpla la tarea
que será designada, que brinde confiabilidad, que tenga la capacidad de realizar
paradas de emergencia y seguridad y que pueda ser implementado tanto para el
prototipo funcional, como para una instalación final en planta.
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La selección del tipo de control a utilizar se relaciona intrínsecamente con el
elemento final de control a utilizar, y a su vez con el tipo de señal de salida que se
debe obtener, lo cual limita esa elección a una posibilidad:
·

Salida On/Off: Este tipo de salida es fácil de obtener, y sus elementos finales de
control son de bajo costo y alta confiabilidad.
Debido a los altos costos de implementación de una válvula proporcional, se
decide diseñar un lazo de control que tenga una señal de salida biestable (de
niveles lógicos 1 y 0) para que actúe sobre un elemento final de control que
soporte este tipo de señal.

Para completar el lazo de control se utilizará el principio de realimentación
negativa. El lazo queda representado como sigue.
Figura 46: Lazo de Control

Fuente: Autor, 2007

Teniendo una señal confiable de la temperatura obtenida en el tanque del
prototipo y el diseño del lazo de control, se procede a escoger el medio para
realizar la tarea de control, y los criterios para escoger este medio son, el tipo de
salida que se debe obtener, la robustez del sistema, la facilidad de implementación
y los costos de la misma.
El tipo de control a desarrollar será del tipo on/off, el cual se debe ejecutar con una
salida de tipo discreto. De acuerdo a la robustez del sistema, el que mejor cumple
este requisito es el computador, puesto que da a la aplicación confiabilidad y
versatilidad para la realización de operaciones matemáticas y almacenamiento de
datos. El computador posee una gran desventaja respecto a los otros medios con
los que se puede realizar el control, y es que la distancia desde la cual se
encontraría la aplicación en una implementación real hasta el pc es bastante
grande, lo que dificultaría la comunicación desde uno hasta otro, además de la
cantidad de señales que se deberían obtener.
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En cuanto a la facilidad de implementación, es mucho más práctico realizar un
circuito de control que se pueda ubicar cerca del prototipo y/o de la
implementación en planta, que contenga los circuitos y componentes requeridos.
Tomando en cuenta estos criterios, se escoge realizar un circuito de control que
opere con un microcontrolador, es decir, que tome la señal de la temperatura, la
evalúe, y realice la tarea de control, además de brindar robustez al sistema por
medio del diseño de alarmas y una interfaz de usuario correctamente diseñada.
El microcontrolador a utilizar para la parte de control es el MC68HC908GP32 de
marca motorola (Ver Anexo D). Este microcontrolador brinda características
adecuadas para la aplicación, tales como conversor análogo digital, 5 puertos
bidireccionales, manejo de interrupciones internas y externas, optimización para
compiladores en lenguaje C, entre otras.
Por medio de un diagrama de bloques, es posible determinar las acciones que
debe realizar el microcontrolador para realizar la tarea de control de temperatura,
activar las alarmas correspondientes y brindar la posibilidad de visualización de
temperaturas.
Además del programa del microcontrolador es necesario determinar la ecuación
matemática que determinará el comportamiento de la señal de salida, la cual está
relacionada con la lectura del la temperatura, la temperatura programada y la
caracterización del sistema de calentamiento que será utilizado para el prototipo
funcional.
Para determinar el comportamiento del sistema de calentamiento del agua a partir
de biogás se realizará una prueba, la cual consiste en instalar el prototipo, es
decir, alimentarlo con gas, agua de proceso y energía eléctrica, para luego
proceder a realizar un calentamiento continuo, y tomar el dato de la variación de la
temperatura en función del tiempo, lo cual, intuitivamente debe producir una línea
aproximadamente recta dentro del espectro útil de operación (entre los 20ºC y los
40ºC) .
La ecuación que describe el funcionamiento del sistema se obtiene por medio de
las pruebas preliminares, y está dada por (Ver capitulo 9).

y = mx + b
y = 1.5508 x + T0
En el anexo B se encuentra el programa correspondiente al microcontrolador,
debidamente comentado, en el que se muestra el código que se utiliza para
realizar la tarea de control en lenguaje de programación. Para la programación del
microcontrolador se utilizó el software CodeWarrior versión 3.0. producido por la
compañía Metrowerks.
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Figura 47: Diagrama de Flujo del Programa del Microcontrolador

Fuente: Autor, 2007
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6.6.5. Circuitos de Fuerza y Control.
Los circuitos correspondientes al prototipo se ubican en un cofre de referencia 322
para alojar componentes eléctricos, dotado de un doble fondo, y de brazos para la
fijación.
El circuito principal del tablero maneja el encendido del sistema, el encendido de la
bomba, los paros de emergencia por fallas en bomba y presión de agua y los
pilotos de indicación general. El plano del circuito se muestra a continuación, junto
con la ilustración del cofre:
Figura 48: Plano de Circuito Principal de Fuerza

Fuente: Autor, 2007

Figura 49: Cofre de referencia 322

Fuente: Autor, 2007
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Para lograr elaborar un circuito adecuado, se utilizaron los mismos elementos que
son utilizados en la industria para la construcción de tableros de control, tales
como marcadores para cable tipo anillo, terminales eléctricos según calibre de
cable, amarres plásticos y demás insumos.
En el anexo I se muestra el circuito de la tarjeta de control, con cada componente
marcado, además del diseño de la tarjeta impresa en el anexo H. El diseño se
desarrollo en el software Eagle Layout Editor versión 4.11.
Figura 50: Tarjeta de Control de Temperatura

Fuente: Autor, 2007

Para la alimentación se escogió cable homologado encauchetado de dos líneas de
calibre 18, con una resistencia por línea de 10 Amperios (Ver Anexo P), de la
misma manera para la bomba centrífuga.
En las conexiones del presóstato para agua, se utiliza cable homologado tipo
vehículo de calibre 18 para control (Ver Anexo P), y para la conexión de la
termocupla se utiliza cable estándar compensado para termocupla protegido.
Por último, para la conexión de la alimentación se utiliza una clavija estándar de
110VAC de caucho.

6.6.6. Alarmas y dispositivos de seguridad.
El tipo de sistema que se implementa por medio de este prototipo esta expuesto a
fallas, las cuales deben ser tenidas en cuenta a la hora de realizar el diseño, pues
si no se controlan es posible causar accidentes que afecten el funcionamiento de
la planta y el bienestar del personal encargado.
Es necesario tener en cuenta que si se presenta una fuga de gas sin quemar, se
debe obstruir el flujo del mismo, pues se corre riesgo de incendios, si se llegara a
presentar una chispa o elemento de ignición. Para evitar esto, la tarjeta bloqueará
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el paso de gas si la temperatura no presenta una variación en determinado
intervalo de tiempo y la acción que se esta tomando es la de calentamiento,
además la pantalla del display despliega el mensaje de alerta CHEC (Ver Capitulo
10).
En este mismo tipo de alarma es importante mencionar que la válvula
seleccionada para el paso de gas es alimentada eléctricamente a través del voltaje
DC producido por una termopila, la cual es calentada a través de un piloto de
llama que la misma válvula tiene. Si la termopila no está a la temperatura
adecuada, la válvula se apaga por seguridad, y si se apaga el piloto, sucede igual.
También se requiere monitorear el paso de agua por el sistema de transferencia
de calor, puesto que si por el sistema no circula agua, y este continúa en tarea de
calentamiento, el sistema resultará dañado por el exceso de temperatura sobre él,
además de que no se conseguirá regular la temperatura del tanque. Para el
monitoreo del paso de agua, se implementó el presóstato, el cual evitará que la
válvula permita el paso de biogás cuando la presión de agua se encuentre por
debajo de un valor determinado, además de encender un piloto que indique la baja
de presión.
También se ha incluido una protección eléctrica para la bomba centrífuga, que
consiste en un relé térmico de sobrecarga, el cual se disparará para apagar el
sistema si la corriente que consume el motor de la bomba es mayor que su
corriente nominal, esto con el fin de evitar una sobrecarga y por consiguiente,
daños en la misma. Cuando el relé térmico de sobrecarga se dispara, se enciende
un piloto de color rojo en la parte exterior del cofre, indicando la falla.
La tarjeta cuenta con otras 2 alarmas, una indica el fallo del sensor, es decir, que
este no se encuentre conectado, y la otra que indica un sobrepaso de temperatura
máxima (Ver Capítulo 10).

6.7.

ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO DE CONTROL DE TEMPERATURA

Habiendo desarrollado los diseños de los componentes del prototipo se procede a
ensamblar todo el conjunto con el fin de comprobar los diseños realizados. La
siguiente figura muestra el esquema funcional del montaje del prototipo, en el que
se muestra la ubicación de cada componente, además de las entradas de agua y
biogás requeridas para su funcionamiento.
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Figura 51: Esquema Funcional del Prototipo

Fuente: Autor, 2007
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Figura 52: diagrama de flujo de funcionamiento prototipo de control de temperatura

Fuente: autor, 2007
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Luego de tener el esquema funcional, se procede a identificar las conexiones que
se deben realizar entre componentes y los elementos que se utilizarán para las
mismas.
6.7.1. Conexiones para Agua.
Para realizar las conexiones correspondientes al agua, se utiliza manguera en
caucho de ½” ajustada con abrazaderas a pitorros instalados en los componentes
a interconectar. Las conexiones a realizar son:

· Entre la salida de la bomba y el sistema de calentamiento del agua:
· Entre el sistema de calentamiento de agua y el tanque del prototipo
· Entre la entrada del tanque del prototipo y la entrada de la bomba (conexión
de bypass)
Las conexiones mencionadas se pueden ver en la siguiente figura:
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Figura 53: Conexiones de agua

Fuente: Autor. 2007

Las mangueras de color negro y naranja son las que se utilizan para la conexión
del agua, y se pueden distinguir 3 mangueras en la figura, cada una corresponde a
las conexiones mencionadas anteriormente. Se utiliza manguera debido a su gran
flexibilidad para la instalación, a diferencia de la tubería, la cual presenta rigidez y
mayores costos.
6.7.2. Conexiones para Gas.
Para realizar las conexiones para biogás, se definen los elementos a interconectar
y los elementos a utilizar para lograr esta interconexión.
·
·
·
·

Entre la unidad de secado y el filtro de remoción de ácido sulfhídrico.
Entre el filtro de remoción de ácido sulfhídrico y la válvula para gas.
Entre la válvula para gas y el sistema de quema para biogás.
Fabricación del piloto para encendido del sistema de quema para biogás.

Para realizar la conexión de los componentes mencionados se utilizará manguera
para conducción de gas de diámetro 3/8”, y se ajustará con los pitorros adecuados
y abrazaderas, lo cual da gran flexibilidad en la conexión. Para la fabricación del
piloto de la válvula para gas, es necesario utilizar un medio de conducción de
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biogás que resista las altas temperaturas, puesto que este será un conductor
abierto en un extremo, en el cual se encenderá el piloto (llama continua).
A continuación se muestra la conexión de los elementos por medio de manguera
para gas en la figura 53.
Figura 54: Conexión de elementos por medio de manguera para gas

Fuente: Autor. 2007
Para la fabricación del piloto se selecciona tubería flexible en cobre, la cual resiste
las altas temperaturas, es de fácil manipulación, y se puede deformar para ubicar
el piloto en un lugar estratégico dentro del sistema para quema de biogás (Ver
figura 54).
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Figura 55: Piloto en cobre flexible

Fuente: Autor. 2007

Esta tubería en cobre es de diámetro ¼” y se acopla a la válvula por medio de un
acople cónico de copa y anillo, lo que permite asegurar de manera confiable la
tubería al acople de la válvula. En el extremo abierto del piloto se estrangula la
tubería, con el fin de graduar el tamaño y potencia de la llama, pues si la abertura
es demasiado grande, la llama será inapropiada para el encendido del sistema.
Es importante que la llama del piloto apunte hacia los quemadores para que
cuando se abra el paso de biogás hacia estos, se realice una ignición adecuada;
por otra parte, el piloto es el encargado de mantener la termopila caliente, para
que es voltaje producido por esta permita la activación de la válvula.
La ubicación final del piloto se muestra a continuación.
Figura 56: Ubicación final del piloto

Fuente: Autor. 2007

En esta imagen se puede ver como la llama del piloto es de color azul, lo que
indica una quema adecuada del biogás, y se puede ver además, que la llama
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apunta directamente hacia un punto de quemado del sistema para quema de
biogás y hacia la termopila.
6.7.3. Conexiones eléctricas.
Habiendo realizado las conexiones de gas y agua, se pasa a realizar la conexión
eléctrica de los componentes que así lo requieren, además de realizar la
implementación de los circuitos en la caja de control destinada para ello.
Se utiliza el doble fondo del cofre para circuitos para ubicar los componentes que
no irán en la tarjeta de control, mientras que la tarjeta de control irá ubicada en la
puerta del cofre, con el fin de facilitar la manipulación.
Para asegurar los componentes al doble fondo del cofre, se utiliza riel omega
estándar, ya que estos vienen diseñados para utilizar este método de fijación, que
permita gran flexibilidad para retirar y ubicar los componentes.
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Figura 57: Cofre de control con cableado preliminar

Fuente: Autor. 2007

Para conectar los componentes del prototipo eléctricamente con el cofre de los
circuitos, se utilizan cables homologados, y se ubican presaestopas para la salida
de los cables, los cuales ayudan a protegerlos de posibles contactos con los
bordes del cofre, lo que podría ocasionar cortes en el conductor o estrangulación
del mismo.
Figura 58: Prensaestopa

Fuente: http://www.promelsa.com.pe, 2007

Los componentes del prototipo que requieren de una conexión eléctrica son:
·
·
·
·

Bomba Centrífuga: Alimentación de 110VAC
Presóstato: Conexión de la señal del contacto
Válvula para gas: Conexión de la señal de control
Termocupla: Lectura de la señal del sensor

6.7.4. Ubicación de los componentes.
Habiendo realizado la interconexión de los componentes y sistemas del prototipo
de control de temperatura, se procede a construir una base donde se alojará este
último. De acuerdo al espacio que ocupan todos los sistemas, se estima que en un
área de 1,50m x 0.70m es posible ubicarlos.
Utilizando ángulo metálico de 1/8” en forma de L de 2cm x 2cm se construye una
estructura metálica, con las medidas estimadas, la cual alojará en primera
instancia, dos láminas de ABS (resina de tipo plástico) de calibre 160 para
soportar todos los componentes. Se selecciona la lámina de ABS debido a la
facilidad para su consecución, su precio, su presentación y la facilidad para
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realizar perforaciones o cortes sobre esta. Tiene como principales desventajas su
deformación por temperaturas elevadas y su peso.
Se ubican los componentes sobre la base y se realizan perforaciones para
asegurarlos por medio de tornillos y tuercas, los cuales brindan el soporte
mecánico necesario. Con el fin de sostener el filtro de remoción de ácido
sulfhídrico en una posición vertical sobre la plataforma, se implementan unos
soportes, los cuales tienen abrazaderas que agarran el filtro, y lo mantienen
estático.
En la plataforma también se realiza una perforación para que el pitorro de drenado
de líquido condensado quede por debajo de la plataforma y ayude a dar
estabilidad al filtro.
Figura 59: Soporte para filtro de remoción de ácido sulfhídrico

Fuente: Autor. 2007

Para asegurar la unidad de secado se utilizan abrazaderas de diámetro 2” con
tolerancia, y se realizan perforaciones en la base para asegurarlas.
Figura 60: Unidad de secado asegurada a la base

Fuente: Autor. 2007
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El sistema para quema de biogás se asegura a la plataforma por medio de
abrazaderas, además se ubican láminas de aluminio bajo este con el fin de ayudar
al soporte mecánico y a la disipación del calor que se producirá en este lugar. El
sistema para el calentamiento del agua debe estar ubicado exactamente encima
del sistema para quema de biogás, con el fin de aprovechar la mayor cantidad
posible de calor emitido en la quema. También es necesario calibrar la altura del
sistema de calentamiento del agua de acuerdo a al altura de la llama que produce
el sistema para quema de biogás; por esta razón se decide implementar un
sistema para la graduación de la altura del sistema de calentamiento del agua que
opera por medio de 4 varillas roscadas ajustables por medio de tuercas y
contratuercas.
Figura 61: Sistema para la graduación de la altura del sistema de calentamiento de
agua

Fuente: Autor. 2007

Además de esto es necesario crear un encerramiento alrededor del sistema para
quema de biogás con el fin de facilitar el encendido de los todos los quemadores,
puesto que el piloto de encendido está sobre un solo punto, y el flujo de aire
interfiere con el paso de biogás hacia los demás puntos de quema.
Por último se fabrica una base para instalar la termopila, la cual debe permitir el
enfrentamiento directo de la llama del piloto y esta, además de dar a la termopila
la altura adecuada para que el contacto con la llama sea efectivo, y a una
distancia determinada.
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Figura 62: Base para instalación de termopila.

Fuente: Autor. 2007
El ensamble completo del prototipo queda como se muestra en la figura.
Figura 63: Ensamble completo del prototipo
Manómetro

Filtro de
Remoción
de H2S

Presóstato

Tanque

Serpentín

Termocupla

Entrada de Agua

Quemador de
Biogás

E
Entrada de Biogás

Cofre de Control

Unidad de Secado

Fuente. Autor, 2007
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COSTOS DEL PROTOTIPO

GRUPO

ACCESORIOS
PARA
CONEXIÓN
HIDRAULICA

ACCESORIOS
ELECTRICOS

ACCESORIOS
PARA
CONEXIÓN DE
GAS Y UNIDAD
DE SECADO

PRESUPUESTO PARA PROTOTIPO FUNCIONAL
ITEM
VALOR CANTIDAD
BOMBA 1/2 HP 110 VAC
$ 70.000
1
UNION UNIVERSAL 1/2"
$ 4.300
5
ACCESORIO T 1/2"
$ 1.700
4
LLAVE DE BOLA 1/2"
$ 10.000
3
ACCESORIO CODO 1/2"
$ 1.200
3
UNION MACHO 1/2"
$ 3.000
19
MANOMETRO
$ 10.000
1
BUCHIN 1"1/2"
$ 2.000
2
PRESOSTATO
$ 20.000
1
TANQUE PARA REACTOR UASB
$ 5.000
1
ADECUACIÓN TANQUE PARA REACTOR
$ 40.000
1
COLA DE MARRANO 1/4"
$ 3.000
1
BUCHIN 1/2"  1/4"
$ 1.500
1
NIPLE 1/4"
$ 1.000
2
MANGUERA 1/2"
$ 3.500
3
SISTEMA PARA TRANSFERENCIA DE CALOR $ 80.000
1
ACCESORIO T 1/4"
$ 2.000
1

TOTAL
$ 70.000
$ 21.500
$ 6.800
$ 30.000
$ 3.600
$ 57.000
$ 10.000
$ 4.000
$ 20.000
$ 5.000
$ 40.000
$ 3.000
$ 1.500
$ 2.000
$ 10.500
$ 80.000
$ 2.000

CABLE ENCAUCHETADO 2X16
CABLE ENCAUCHETADO 2X18
COFRE 322
PILOTO ESTADO SOLIDO
BORNERAS ELECTRICAS 4mm
MULETILLA 2 POSICIONES
CONTACTOR 9 AMPERIOS
CLAVIJA MONOFASICA DE CAUCHO
TACO RIEL 2X4
RELEVO 8 PINES 110VAC CON BASE
CORAZA AMERICANA 1/2"
TERMINALES PARA CORAZA 1/2"
RELE TERMICO 2,5A  4A
PRENSAESTOPA
TERMOCUPLA TIPO J

$ 1.674
$ 1.500
$ 51.480
$ 4.000
$ 1.000
$ 8.000
$ 20.000
$ 1.000
$ 12.000
$ 8.000
$ 4.000
$ 2.000
$ 20.000
$ 1.000
$ 15.000

2
3
1
4
10
1
1
1
1
2
2
2
1
1
1

$ 3.348
$ 4.500
$ 51.480
$ 16.000
$ 10.000
$ 8.000
$ 20.000
$ 1.000
$ 12.000
$ 16.000
$ 8.000
$ 4.000
$ 20.000
$ 1.000
$ 15.000

MANGUERA PARA GAS 3/8"
PITORRO 1/2" PARA MANGUERA 3/8"
SILICA GEL
TUBERIA DE 2" PVC
TAPA ROSCADA 2" PVC
REGISTRO PARA GAS 1/2"
TAPA HEMBRA 2"

$ 3.900
$ 3.745
$ 15.000
$ 20.368
$ 5.000
$ 7.500
$ 5.000

3
8
1
1
2
2
2

$ 11.700
$ 29.960
$ 15.000
$ 20.368
$ 10.000
$ 15.000
$ 10.000

$

1

$ 300.000

SISTEMA DE QUEMADO ALTO RENDIMIENTO

105

DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE CONTROL DE TEMPERATURA PARA UN REACTOR UASB MEDIANTE LA UTILIZACIÓN
DEL BIOGAS QUE SE PRODUCE EN ESTE REACTOR EN LA EMPRESA GASEOSA LUX S.A. BOGOTA

ACCESORIOS
PARA FILTRO
H2S

VALVULA CON PILOTO PARA GAS
TUBERIA PARA PILOTO 1/4" CON RACOR
ABRAZADERAS CON TOLERANCIA 2"

300.000
$
500.000
$ 10.000
$ 7.500

1
1
2

$ 500.000
$ 10.000
$ 15.000

TAPA HEMBRA 4" PVC
TUBERIA 4"PVC
TAPA ROSCADA 4" PVC
ESPONJILLA
REGISTRO PARA GAS 1/2"
ACCESORIO T PVC 4"
ABRAZADERAS CON TOLERANCIA 4"
PLATINA PARA SOPORTE 1/8"
UNION 4" PVC

$ 12.000
$ 10.000
$ 7.000
$ 1.500
$ 10.000
$ 18.000
$ 10.000
$ 3.000
$ 5.000

3
1
3
5
3
1
2
2
1

$ 36.000
$ 10.000
$ 21.000
$ 7.500
$ 30.000
$ 18.000
$ 20.000
$ 6.000
$ 5.000

VARIOS (RESISTENCIAS, CAPACITORES)
AD620
MC68HC908GP32
TIP32C
LM317
NT73C10DC6
7908CT
DISPLAY 8 SEGMENTOS 4 POSICIONES

1
1
1
1
1
1
1
1
3
2
1
1
1
2
6
3
1
1
1

$0
$ 19.000
$ 18.000
$ 800
$ 800
$ 2.500
$ 900
$ 5.000
$ 650
$ 1.050
$ 1.600
$ 250
$ 550
$ 100
$ 600
$ 600
$ 3.900
$ 12.000
$ 650
$ 900

TARJETA CONTROL

$ 10.000
$ 19.000
$ 18.000
$ 800
$ 800
$ 2.500
$ 900
$ 5.000
$ 650
$ 350
$ 800
$ 250
$ 550
$ 100
$ 300
$ 100
$ 1.300
$ 12.000
$ 650
$ 900
$
100.000

1

$ 100.000

CINTA TEFLON
TERMINALES ELECTRICOS
MARCADORES TIPO ANILLO PARA CABLE
REMOVEDOR PARA PVC
SOLDADURA PARA PVC
TORNILLERIA
AMARRES CORTOS

$ 1.737
$ 58
$ 20.000
$ 8.000
$ 12.000
$ 6.000
$ 5.000

10
100
1
1
1
30
1

$ 17.370
$ 5.800
$ 20.000
$ 8.000
$ 12.000
$ 180.000
$ 5.000

LAMINA EN ABS CALIBRE 160

$ 48.500

2

$ 97.000

PULSADORES
COMPONENTES CRISTAL 4MHZ
ELECTRONICOS CONDENSADOR 1000uF 16V
CONDENSADOR 2200uF 16V
BASE 8 PINES
BASE 40 PINES
LEDS
TRIMMER
TRANSFORMADOR 110VAC9VAC
LM7805
LM7905

INSUMOS

PARTES PARA
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SOPORTE

ANGULO 1/8"
PINTURA EN AEROSOL
LAMINA EN ALUMINIO PARA QUEMADOR
ZUNCHO Y GRAPAS

SUBTOTAL
IVA
TOTAL
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$ 1.500
$ 10.000
$ 1.200
$ 500

3
3
1
2

$ 4.500
$ 30.000
$ 1.200
$ 1.000
$2.199.476
$351.916
$2.551.392
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7.

PUESTA EN MARCHA DEL PROTOTIPO DE CONTROL DE
TEMPERATURA

7.1.

ARRANQUE DEL PROTOTIPO

Para realizar el arranque del prototipo es necesario seguir un procedimiento
determinado, que asegure el correcto funcionamiento del mismo. Este
procedimiento va desde la conexión del prototipo hasta el orden de arranque
de los componentes del mismo.
Conexión Eléctrica: El prototipo de control de temperatura se alimenta
eléctricamente con 110VAC compuestos por una fase y un neutro.
Conexión de Agua: Es necesario tomar una entrada de agua con una
manguera de diámetro ½” y una salida del mismo diámetro.
Conexión de Gas: El gas que alimenta el prototipo de control de temperatura
debe tener una presión de 3.5 in H2O, es decir 88.9 mmH2O (Ver anexo M)
para un correcto funcionamiento de la válvula.
Luego de realizar las conexiones pertinentes es posible poner en marcha el
prototipo de control de temperatura siguiendo el procedimiento indicado a
continuación.
Se realiza la carga o ceba de la bomba por medio del tapón provisto para ello,
agregando agua a la cavidad del impulsor y se abren los registros de entrada y
salida para iniciar la circulación de agua.
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Figura 64: Tapón para ceba de la válvula

Fuente: Autor, 2007

Habiendo puesto agua en los ductos del prototipo, es necesario energizar la
bomba centrífuga, con el fin de poner el líquido en circulación. Para este fin, se
conecta la clavija provista en el prototipo, se verifica que el circuit breaker de
dos polos esté en la posición de encendido (ON) y se acciona el interruptor de
encendido. La bomba se energiza, y en este momento se verifica la circulación
del agua, observando que el líquido salga por la parte superior del reactor; y es
posible graduar la presión por medio del registro de bypass. La variación de
presión se puede ver en el manómetro.
Figura 65: Manómetro y Registro de bypass

Fuente: Autor, 2007
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Por último se da paso al gas y se enciende el piloto de la válvula; este se enciende
poniendo la perilla del piloto en la posición de PILOT y presionándola hasta que el
gas salga, luego de lo cual se puede prender el piloto con una llama cualquiera
(Ver figura 41). Es importante anotar que la puesta en marcha del sistema debe
realizarse en este orden, puesto que si se enciende la bomba y esta no tiene agua
de alimentación, o la salida está obstruida, esta puede sufrir daños; por otra parte
si se encienden los quemadores de gas y no está circulando agua por el sistema
de transferencia de calor, el serpentín se puede averiar debido a que su
temperatura se elevaría mucho, y no tendría un elemento que haga que esta
temperatura baje, como el agua.
Figura 66: Perilla de encendido manual de la válvula para gas

Fuente: Autor, 2007

Teniendo el prototipo en marcha, es necesario verificar que la termopila esté
calentándose de manera adecuada, para que la válvula se pueda activar, además
de verificar que no existan fugas de agua o de gas

Cuando la bomba se carga, el sistema se presuriza y se activa la tarjeta de control
de temperatura, la cual da la señal a la válvula; y esta última se energiza cuando
la termopila llega a los 500mVDC (Ver anexo M), y es en este momento cuando se
procede a programar la temperatura y encender la válvula manualmente.
La perilla del piloto se gira hacia la posición ON, y de esta manera, el piloto queda
encendido, y la válvula lista para el encendido y apagado por medio de la señal de
la tarjeta de control.
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Luego de que la válvula esté activada y el sistema presurizado, el prototipo está
listo y se está realizando el control de temperatura de manera contínua.

7.2.

PRUEBAS PRELIMINARES

Se realizan pruebas preliminares del prototipo de control de temperatura, con
el fin de verificar el funcionamiento del mismo, utilizando condiciones similares
a las que deben encontrarse en la PTAR de Gaseosas Lux S.A.
Para las pruebas realizadas se utiliza agua residual doméstica, un cilindro de
gas y una conexión de 110 VAC.
Primero se realiza una prueba del quemador a gas con el cilindro,
desmontando el serpentín para paso de agua para evitar daños en el mismo,
con el fin de graduar la llama que se obtiene.
Figura 67: Prueba del quemador a gas con cilindro

Fuente: Autor, 2007

Luego de realizar esta prueba, se procede a instalar el serpentín para paso
de agua, y se hace circular el agua, con el fin de verificar que no haya fugas
en las conexiones o tuberías del prototipo de control de temperatura.
Habiendo realizado esta prueba, se procede a energizar la tarjeta de control
de temperatura y realizar pruebas de todo el sistema para evaluar la
respuesta del mismo. La primera prueba a realizar será programar una
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temperatura alta para tomar datos significativos en cuanto a la pendiente de
calentamiento.
Tabla 30: Datos de prueba preliminar No. 1
Prueba Preliminar No. 1
Tiempo Temperatura
(min)
(ºC)
0
25
1:20
27
1:42
28
1:54
29
2:16
30
3:24
31
3:27
32
3:44
33
4:30
34
4:51
35
5:21
36
6:04
37
6:34
38
7:16
39
7:53
40
8:05
41
8:26
42
9:47
43
10:20
44
14:26
46
14:50
47
15:13
48
15:38
49
16:05
50
Fuente: Autor, 2007
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Figura 68: Datos de Prueba Preliminar No. 1
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Fuente: Autor, 2007

Como se puede ver en la gráfica, el comportamiento del sistema muestra, de
manera aproximada una línea recta, de la cual se puede obtener la pendiente, que
muestra la tasa de calentamiento del prototipo de control de temperatura. Esta
pendiente se obtiene de la siguiente ecuación:

m=

y2 - y1
x2 - x1

Donde se utilizarán los datos primero y último de la serie de datos tomada en la
prueba preliminar No.1. El valor de la pendiente obtenida es:

m = 1.5508
Luego de realizar esta prueba preliminar, se programa una temperatura de 30ºC,
con el fin de probar la capacidad de estabilización de la temperatura del prototipo
de control de temperatura. Se escoge la temperatura de 30ºC para lograr un DT de
6ºC puesto que la temperatura a la cual se encuentra el agua de entrada al
prototipo es de 24ºC.
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Tabla 31: Datos de prueba preliminar No. 2
Prueba Preliminar No. 2
Tiempo
Temperatura
0
25
0:47
27
1:09
28
2:01
29
2:23
30
3:01
31
3:09
30
4:22
29
4:52
28
5:26
28
6:12
29
7:07
30
7:31
30
8:27
31
9:04
30
9:45
31
10:05
30
10:21
29
10:42
28
12:10
29
12:33
29
13:02
28
13:36
29
14:09
28
Fuente: Autor, 2007

Figura 69: Datos de prueba preliminar No. 2

Prueba Preliminar No. 2
Tem peratura

35

30

Fuente: Autor, 2007
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En esta segunda prueba se observa como el sistema mantiene estable la
temperatura muy cerca del valor programado en la tarjeta. Manteniéndose
alrededor de los 29°C. generando una temperatura constante en el sistema.
Figura 70: Montaje para pruebas preliminares

Fuente: Autor, 2007

7.3.

PRUEBAS FINALES

La instalación del prototipo se realiza directamente en la PTAR de la empresa
Gaseosas Lux S.A. para obtener directamente las condiciones y materiales con
las que el sistema debe ser capaz de realizar las tareas de control diseñadas.
Para tal fin es necesario alimentar el prototipo con 3 ítems, los cuales serán
explicados a continuación:
·

Energía Eléctrica: Se alimentarán los circuitos con 110 VAC necesarios para
el funcionamiento del prototipo. La PTAR cuenta con la infraestructura
requerida.

·

Agua de proceso: Es necesario tomar agua del proceso para alimentar el
prototipo, con el fin de evaluar si la bomba y los elementos de conexión
utilizados para la conducción del agua a través del prototipo son los
adecuados, y funcionan bien. En condiciones ideales el agua debe ser tomada
antes del reactor tipo UASB pero se complica la implementación puesto que la
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entrada de agua al reactor viene por tubería, y entra por la parte inferior del
mismo. Por esta razón se decide tomar el agua de la conexión de la
recirculación del reactor UASB, para luego depositarla en el tamiz estático.
·

Gas: Se requiere que la parte del gas que no alimentará el prototipo siga hacia
la tea de quemado que tiene la planta. También se hace necesario tomar el
gas en un punto en el cual fuera posible medir el caudal de gas que se obtiene
de la tubería con el fin de realizar los diseños correspondientes a la parte de
filtrado y adecuación. Para montar el prototipo se toma gas de un toma
muestras ubicado a la salida de gas del reactor UASB, el cual ya se
encontraba instalado en ese lugar. Este toma muestras tiene un diámetro de
½” con salida roscada NPT hembra, en el cual se instala un pitorro para
manguera para gas natural de 3/8”, en bronce.
Figura 71: Toma muestras de gas

Fuente: Autor, 2007

Las conexiones realizadas en la PTAR descritas anteriormente se muestran a
continuación.
Figura 72: Toma de biogás de la PTAR

Fuente: Autor, 2007
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Figura 73: Toma de agua para alimentación del prototipo desde PTAR

Fuente: Autor, 2007

Figura 74: Salida de agua desde el prototipo hacia tamiz estático

Fuente: Autor, 2007

Figura 75: Montaje del prototipo en PTAR

Fuente: Autor, 2007
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Realizado el montaje del prototipo, se realizan las pruebas del mismo, teniendo
en cuenta el procedimiento de arranque indicado anteriormente, y verificando las
condiciones de operación.
Se toman mediciones del valor de concentración de ácido sulfhídrico con el equipo
Mini H2S Responder (Ver Tabla 13) después del filtro de remoción de ácido
sulfhídrico del prototipo de control de temperatura para evaluar su funcionamiento
y se obtienen los siguientes resultados.
Tabla 32: Datos de remoción de ácido sulfhídrico
Remoción de Ácido Sulfhídrico
Tiempo
(min)
Concentración de H2S (ppm)
0:05
6
6:50
2
10:00
4
11:44
6
12:26
1
13:23
3
14:10
0
15:06
0
16:16
0
17:15
2
18:09
6
21:01
2
22:54
0
24:03:00
0
25:40:00
0
27:06:00
3
30:15:00
0
32:20:00
2
36:09:00
0
39:16:00
3
45:02:00
9
46:01:00
5
50:07:00
9
Fuente: Autor, 2007
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Figura 76: Remoción de Ácido Sulfhídrico

Fuente: Autor, 2007

Estas mediciones son tomadas por el registro ubicado en la parte inferior del filtro
de remoción de ácido sulfhídrico que sirve para desaguar el líquido condensado
del biogás, con lo que se observa que este liquido condensado en esta parte del
filtro es mínimo.
Los datos de remoción de ácido sulfhídrico muestran una reducción drástica de la
concentración de ácido sulfhídrico dando valores máximos de 9 ppm en
comparación con las mediciones tomadas de manera preliminar para la realización
de los diseños del filtro de remoción de H2S las cuales mostraban concentraciones
de 79ppm. A continuación se muestran las concentraciones de H2S con y sin filtro
de remoción.
Tabla 33: concentración de H2S antes y después del filtro de remoción
Muestreo sin Filtro

Valor (ppm)

Muestreo con filtro

Valor (ppm)

1

53

1

0

2

79

2

0

3

29

3

3

4
5
6
7
8
9

41
35
49
52
41
37

4
5
6
7
8
9

0
2
0
3
9

10

46

10

9

Valor máximo

79ppm

Valor máximo

Fuente: Autor, 2007
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Con el fin de verificar el tiempo que se toma en calentar la termopila y el tiempo de
activación de al válvula, se enciende el piloto y se toman los datos de voltaje para
la termopila. Los datos obtenidos se pueden ver en la tabla 33, con los que se
obtiene la siguiente gráfica.
Figura 77: Datos de voltaje de la termopila
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Fuente: Autor. 2007

Se realizan pruebas programando una temperatura deseada de 35ºC a partir de
una temperatura inicial de 25ºC para conseguir un DT de 10ºC, el cual está
determinado a partir del valor actual que se utiliza en la PTAR para mantener un
funcionamiento óptimo (Ver Anexo J). La temperatura inicial ideal es de 15ºC, para
llevar el tanque del prototipo de control de temperatura a 25ºC, con un DT de 10ºC,
pero en este caso se toma una temperatura inicial de 25ºC debido a que el agua
que se toma para alimentar el prototipo pertenece a la recirculación del reactor tipo
UASB de la PTAR, la cual ya ha sido previamente llevada a esta temperatura. En
la primera prueba se obtienen los siguientes resultados.
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Tabla 34: Datos de prueba final No. 1
TIEMPO TEMPERATURA PRESION DE AGUA
0
25
26,5
00:18,9
25
26,5
00:49,5
25
26,5
03:10
26
26,5
04:15
26
26,5
05:42
26
26,5
06:04
27
26,5
08:02
28
26,5
11:03
29
26,5
12:05
30
26,5
12:52
31
26,5
13:36
32
26,5
14:27
33
26,5
15:17
33
26,5
15:48
32
26,5
18:46
31
26,5
19:04
32
26,5
19:45
33
26,5
21:04
34
26,5
21:30
33
26,5
22:10
32
26,5
23:36
33
26,5

VOLTAJE EN
TERMOPILA
30
170
250
400
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON
ON

Fuente: Autor, 2007

Figura 78: Datos de prueba final No. 1
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De acuerdo a los datos recopilados en esta prueba, es posible ver que la
temperatura de estabilización del prototipo está 2ºC por debajo del valor
programado en la tarjeta, esto debido a condiciones atmosféricas adversas en el
momento de ejecutar la prueba, tales como fuertes corrientes de aire, las cuales
crean dificultad para el correcto encendido del sistema de quemadores, así como
la dificultad de mantener la temperatura adecuada en la termopila, la cual produce
el voltaje necesario para la activación de la válvula.
Esta diferencia entre la temperatura programada y la temperatura requerida se
lograría aislando el prototipo de factores tales como la lluvia, el viento etc. Por
medio de paredes que cubran en totalidad el equipo y que aíslen el sistema de
quemado de estas condiciones meteorológicas.
7.4. IMPLEMENTACION A ESCALA REAL

Con los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en la PTAR de la empresa
Gaseosas Lux S.A. se demuestra la posibilidad de controlar la temperatura del
reactor tipo UASB, mediante la utilización del biogás que dicho reactor produce.
El prototipo es capaz de aumentar la temperatura del tanque en 8ºC (valor muy
cercano a el delta de temperatura promedio requerido para el proceso anaerobio)
utilizando el biogás del reactor tipo UASB por medio del calentamiento del afluente
del mismo, y, así mismo es capaz de mantener el reactor estable en este valor de
temperatura. Con este valor de delta de temperatura es suficiente para que el
proceso anaerobio en el reactor UASB se realice adecuadamente.
Para la implementación en la empresa, es posible utilizar un sistema que opere de
manera similar, utilizando la infraestructura de la PTAR, así como una mayor
cantidad de biogás, debido a que el volumen a calentar es mucho mayor. El
algoritmo de control a utilizar es el mismo, así como los dispositivos de adecuación
del biogás, y se realizarían cambios en dos frentes principales que son:
·

El sistema de circulación del agua
Para lograr un cambio de temperatura dentro del reactor tipo UASB es posible
añadir calor por medio del afluente del mismo, pero los microorganismos que
remueven la carga orgánica del agua a tratar son susceptibles a cambios
bruscos de temperatura, con lo que el utilizar este método se convierte en algo
riesgoso.
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Con este criterio de evaluación, se puede ver que es más seguro realizar el
calentamiento en otro punto del proceso, en la cual los riesgos se disminuyan
al variar la temperatura del agua; y el punto ideal para hacerlo es el tanque de
acondicionamiento, componente del proceso ubicado antes del reactor UASB
dentro de la PTAR; buscando en la mezcla del agua el delta de temperatura
antes de entrar al UASB.
Es posible diseñar un sistema de recirculación (similar al del prototipo) que
permita el calentamiento del agua que se encuentre en el homogenizador y
que la haga recircular a través de este mismo. Como el agua que se encuentra
en el homogenizador será la que vaya hacia el reactor UASB de manera
directa, se está evitando el cambio abrupto de temperatura en los lodos a la
vez que la temperatura se controla.
·

El sistema de calentamiento
Se requiere un mayor volumen de biogás para calentar el reactor UASB que
para calentar el tanque del prototipo, debido a que se requiere mayor cantidad
de calor para calentar una masa mayor de agua. Es necesario diseñar un
sistema para quema de biogás que sea capaz de consumir una mayor cantidad
de biogás y así también sea posible transferir una mayor cantidad de calor al
agua. Este sistema puede estar compuesto por varios quemadores que
trabajen en paralelo y calienten más de un flujo de líquido; como también
puede tratarse de un solo sistema de quema de alto rendimiento.

Existe la posibilidad de que en algún momento la cantidad de biogás que produce
el reactor tipo UASB no sea suficiente para calentar este último, ya sea porque se
requiere llegar a una temperatura en la cual el delta sea mucho mayor que el
promedio o porque debido a condiciones específicas de la planta, la cantidad de
biogás se haya reducido considerablemente. Por esta razón es pertinente
considerar la posibilidad de desarrollar un sistema de tipo híbrido, en el cual se
utilice una fuente adicional de energía calórica, que puede ser otro tipo de gas
(p.e. propano) o una resistencia eléctrica de alta potencia, y esta fuente suplirá la
falta de biogás para realizar la tarea de calentamiento.
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En la siguiente figura se describen los cambios a realizar en la PTAR de Gaseosas
Lux S.A. si se llegara a implementar el sistema de control de temperatura para el
reactor UASB.
En la parte superior se muestra el esquema de la PTAR como se encuentra
funcionando actualmente, y se muestra la adiciòn de vapor de agua con el fin de
realizar el control de temperatura del reactor UASB de manera manual.
Asì mismo, en la parte inferior de la gràfica se muestra el esquema de la PTAR,
incluyendo el sistema de control de la temperatura, con la alimentaciòn de agua,
tomada de afluente del tanque de acondicionamiento, y el biogàs, tomado despuès
de pasar por el condensador. El agua que sale del sistema de control de
temperatura será el nuevo afluente del tanque de acondicionamiento, y la señal de
temperatura para realizar el control se tomará del sensor con el que cuenta el
reactor UASB de la PTAR.
Figura 79: Cambios durante la implementación del sistema de control de la
temperatura en la PTAR de Gaseosas Lux S.A.

Fuente: Autor. 2007
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8. MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO

8.1. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA
El prototipo de control de temperatura es un sistema que opera con agua y biogás
como elementos principales y está diseñado para controlar la temperatura del
tanque del prototipo, a partir del calentamiento del agua por medio de la quema
del biogás.
El agua es impulsada a través del prototipo por medio de una bomba centrífuga,
mientras que el biogás es adecuado por medio de una unidad de secado y un filtro
de remoción de ácido sulfhídrico para luego llegara a la válvula para gas, la cual
permite o cierra el paso de biogás, dependiendo de la acción que la tarjeta de
control determina. Por último el biogás llega al sistema para quemado de biogás,
donde se transfiere calor al sistema para calentamiento de agua por medio de la
quema del biogás.
El prototipo está equipado con elementos que permiten una operación segura, ya
que se está manipulando un combustible, el cual, sin las debidas precauciones,
puede causar daños en el mismo prototipo, y en el usuario final quien realiza la
manipulación.
8.2. MANIPULACIÓN DE LOS CONTROLES
Dentro de la manipulación de los controles, se explicará la conexión de los
componentes del prototipo, la función de los pulsadores e interruptores, y el
funcionamiento de la tarjeta de control.

8.2.1. Encendido y pilotos.
El sistema cuenta con un interruptor de encendido de dos posiciones en la puerta
del cofre, que es el que energiza todo el sistema, y cuenta con 4 pilotos cuya
indicación es la siguiente:
·
·
·

Piloto verde: Tensión conectada
Piloto amarillo: Bomba encendida
Piloto Rojo # 1: Sobrecarga en la bomba, en este caso la bomba se apaga
al igual que la tarjeta de control, es necesario resetear el relé térmico, para
que el sistema arranque nuevamente
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·

Piloto rojo # 2: Baja presión de agua, en este caso es necesario revisar si la
bomba está cargada, así como la graduación del presóstato.
Figura 80: Pilotos e interruptor de encendido

Fuente: Autor. 2007

8.2.2. Conexiones.
En la parte posterior de la tarjeta controladora de temperatura se encuentran 4
puntos en los cuales se realizarán las conexiones pertinentes a la tarjeta.
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Figura 81: Vista Posterior de la Tarjeta

1.

En este punto es conectada la válvula para paso de gas.

2.

Punto donde se hace la conexión del sensor tipo J en el sentido
mostrado en la figura.

3.

Punto donde se conecta la alimentación de corriente alterna
proporcionada por un transformador de 110VAC – 9VAC que
debe estar entre los 9 VAC y los 11 VAC.

4.

Jumper donde se conecta el pito con el cual se dan las alarmas
sonoras
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Figura 82: Vista Frontal de la Tarjeta

1.
2.
3.
4.
5.
6.

Pulsador para incrementar.
Pulsador para programar.
Pulsador para decrementar.
Led que indica el cerrado de la válvula.
Led que indica que esta programando la temperatura.
Led que indica que la tarjeta esta energizada

8.2.3. Estados y manipulación de la tarjeta.
Modo normal de Visualización.
La tarjeta de control de temperatura tiene un modo normal de funcionamiento el
cual presenta dos estados, uno de ellos donde se muestran los
datos
programados y el otro referente al sensor.
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El primer dato que se presenta es el valor de la temperatura programada, cuyo
formato de presentación será en grados centígrados

El segundo dato visualizado es el estado del sensor, es decir, si el valor de la
temperatura captada por el sensor está por debajo del valor programado de
temperatura se visualizará.
Si el valor esta por encima del valor programado solo se visualizará el primer
dato.

Estos datos se presentan en secuencia y de manera continua en el display #1
(Figura 81).
Modo de temperatura.
Se puede acceder a este modo manteniendo oprimidos los pulsadores #1 y #3
(Figura 81) durante un instante después del cual se visualiza en el display #1
(Figura 81) y de manera continua la temperatura obtenida por medio del sensor,
en formato de grados centígrados
Para salir de este modo de presentación se puede oprimir cualquiera de los tres
pulsadores, esto hará que la tarjeta vuelva al modo normal de visualización.
Modo de Programación.
Para ingresar a este modo se oprime el pulsador #2 (Figura 81), al hacer esto la
válvula es apagada mientras se ejecuta la programación. El primer dato que se
programa es el valor de la temperatura a la cual se quiere mantener el tanque en
grados centígrados, el Led #5 se enciende indicando que se está programando la
temperatura.

Para cambiar el valor de la temperatura programada, se oprimen los pulsadores
#1 o #3, al mantener oprimido de manera continua cualquiera de los 2 pulsadores
se incrementa o decrementa de manera acelerada el valor de la temperatura, al
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tener el dato de temperatura adecuado para el producto se oprime el pulsador #2,
al hacer esto se vuelve al modo normal de operación, y la tarjeta vuelve a
monitorear la temperatura del reactor.
8.2.4. Alarmas.

La tarjeta controladora de temperatura posee alarmas que proporcionan
información sobre el estado del sensor y que conllevan acciones preventivas en la
tarjeta y por ende en el sistema.
· Prob:
Esta alarma es accionada cuando no se detecta un sensor conectado en el punto
indicado (conexión # 2 en Figura 80), es decir, cuando la termocupla tipo J no está
conectada. En el display # 1 se visualizará “Prob”.

Esta alarma provoca que la tarjeta bloquee su propia operación, la única forma
para salir de este estado es apagar y volver a encender la tarjeta.
Si se encuentra conectado el sensor en el punto #4, revise si el sensor se
encuentra en buen estado, un sensor en mal estado provoca que se active esta
alarma.
·
Check:
Esta alarma es accionada debido a que, por un lapso de tiempo el sensor no ha
experimentado ningún cambio de temperatura, lo que causa un bloqueo en el
sistema, con el fin de evitar accidentes por fugas de gas en la válvula o el sistema
de transporte del mismo. En el display #1 se visualizara.

· HI:
Esta alarma es accionada porque la temperatura del reactor ha sobrepasado el
límite máximo permitido, esto provocará el bloqueo de todas las funciones de la
tarjeta, en el display #1 se visualizará:
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Cuando la temperatura del reactor desciende por debajo de la temperatura
máxima permitida, el sistema vuelve al modo de funcionamiento normal, no es
necesario apagar la tarjeta para salir del estado de alarma.

8.3. PUESTA EN MARCHA
La puesta en marcha del prototipo de control de temperatura ha sido descrita en el
capítulo 9.
8.4. CAMBIO DEL MEDIO FILTRANTE
El medio filtrante del prototipo de control de temperatura esta diseñado para 8 días
de duración esto, para reducir los costos de materia prima del filtro de remoción de
H2S, (los cálculos se encuentran en el anexo A), por lo que se hace necesario
cambiarlo de acuerdo a este tiempo. Para realizar el cambio del elemento filtrante
se sigue el procedimiento descrito a continuación.
· Cerrar el suministro de biogás
· Soltar las abrazaderas que sujetan las mangueras del filtro de remoción de
ácido sulfhídrico
· Soltar la tapa roscada en PVC de la parte superior del filtro de remoción de
ácido sulfhídrico
· Extraer la manga de angeo que contiene el medio filtrante
· Cambiar el medio filtrante
· Insertar la manga de angeo en el filtro
· Poner teflón en la tapa roscada e insertarla en el filtro
· Ajustar mangueras en el filtro
· Abrir el suministro de gas
· Verificar que no existan fugas de gas en el sistema
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Figura 83: Cambio del medio filtrante

Fuente: Autor. 2007
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8.5.

MANTENIMIENTO

Existen algunos elementos del prototipo a los cuales es necesario realizarles
mantenimiento, con el fin de lograr el mejor desempeño posible del prototipo; a
continuación se enumeran esos elementos con una breve descripción del
mantenimiento que se debe realizar.
·

·
·
·

Bomba centrífuga: Es necesario verificar el estado del impulsor de la bomba,
pues la bomba opera con agua residual y esta puede crear taponamientos que
reducen la capacidad de bombeo.
Sistema para quema de biogás: Se verifica que la perforación de los agujeros
por donde sale el biogás no esté obstruida y se realiza una limpieza general.
Instalación Eléctrica: Se verifica el ajuste de los puntos de conexión eléctrica, y
se ajustan según se requiera.
Conductos de agua y gas: Se debe verificar el ajuste de las abrazaderas, así
como la existencia de fugas y el estado de los registros.
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9. CONCLUSIONES

·

La creación de proyectos interdisciplinarios generan grandes aportes a la
ciencia y permiten confrontar los problemas de una manera amplia e
integral, llevando así al conocimiento del problema en su totalidad y por
ende al desarrollo de soluciones para el mismo de una manera más eficaz.

·

Durante este proyecto, se diseñó un prototipo, que buscaba la regulación
de la temperatura para el reactor UASB de la empresa Gaseosas Lux S.A.,
Se realizaron diferentes pruebas en las cuales se aumento la temperatura
para posteriormente mantenerla regulada dentro de los márgenes
esperados; con las pruebas realizadas, se determinó posible la regulación
de la temperatura con la utilización de biogás generado en la misma PTAR
de la empresa como combustible.

·

Se realizó la caracterización del biogás generado en el reactor UASB de la
planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa gaseosas lux S.A.,
determinando cantidades de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y
acido sulfhídrico (H2S).
Para el CH4 se encuentran valores alrededor de un 66% del mismo, valores
óptimos para el uso del biogás como combustible; para el CO2 se observa
un porcentaje del 23% en volumen, cantidad con la cual no se requiere
remoción y que no afecta el proceso de combustión del biogás, finalmente
la caracterización arrojo un valor máximo de 79ppm de H2S valor que
representa la concentración de este contaminante en el biogás y que llevo
a el diseño de un filtro de remoción para este compuesto.

·

Se establecieron los requerimientos energéticos del reactor UASB de la
PTAR Gaseosas Lux S.A. determinando la cantidad de calor necesaria para
aumentar y mantener la temperatura óptima del reactor, mediante las
mediciones periódicas de la temperatura del agua antes de entrar al reactor
UASB y determinando la temperatura en el reactor UASB. Estos datos
mostraron que la cantidad de calor necesaria para el funcionamiento
adecuado del reactor es de 9°C; llevando el proceso anaerobio a trabajar a
una temperatura aproximada de 28°C.

·

En el desarrollo del prototipo se creó una unidad de secado para el biogás,
esta unidad se ubico al inicio del paso de biogás por el prototipo, Se diseñó
con sílica gel como material retenedor de humedad, material ampliamente
poroso y excelente absorbente de agua; la unidad de secado se construyó
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en tubería PVC con diámetro de 2 pulgadas. Con esta unidad la humedad
del biogás disminuyó considerablemente.
·

Se creó un filtro de remoción de acido sulfhídrico de 94 centímetros de alto
por 2 pulgadas de diámetro, con el cual se disminuyo la concentración de
H2S de 79 ppm a 9ppm, observando así que el diseño propuesto así como
el medio filtrante fueron efectivos en cuanto a la remoción del acido
sulfhídrico.

·

Se construyeron a nivel piloto las unidades necesarias para ajustar las
condiciones requeridas del reactor tales como unidad de secado, filtro de
remoción de acido sulfhídrico, sistema para quema de biogás, sistema para
el calentamiento del agua y el sistema de control, unidades con las cuales
se ensamblo el prototipo de control de temperatura y se demostró que cada
una de ellas funciona adecuadamente, generando una regulación en la
temperatura del sistema manteniendo el DT alrededor de 8°C.

·

Por medio del sistema de control se concluye que se logró la obtención de
datos relevantes del prototipo tales como la temperatura inicial del proceso,
temperatura programada, temperatura final, y curvas de respuesta además
de de esto se logro controlar la temperatura dentro del rango deseado,
entre 8 y 10°C.

·

Se realizó el diseño de un sistema controlador de temperatura para un
prototipo funcional, que también puede ser aplicado, bajo el mismo principio
de operación para una PTAR o para cualquier otra aplicación en la que se
pueda utilizar el biogás como combustible realizando los ajustes necesarios
tales como dimensiones, requerimientos energéticos etc.

·

Se generó una alternativa de aprovechamiento de una fuente de energía
limpia que no se utiliza, tal como es el biogás, para la empresa Gaseosas
Lux S.A. en la cual el biogás se utilizó como combustible para la
generación de energía calórica; alternativa con la que se disminuirían los
costos del proceso de regulación de temperatura actual; puesto que el
biogás se genera en la misma PTAR y la compañía no requeriría la compra
de este combustible.

·

Se deben tener en cuenta las condiciones atmosféricas para la puesta en
marcha de cualquier prototipo y/o implementación a escala real; tales como
lluvia, aire etc. para evitar inconvenientes por afectación de las pruebas.
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·

La implementación de un sistema de control de temperatura que utiliza
biogás como combustible genera grandes beneficios ambientales entre los
cuales se encuentra la disminución de las emisiones de gases a la
atmosfera tales como el metano y el dióxido de carbono, gases que
contribuyen al aumento del efecto invernadero además de ser una energía
autosostenible y renovable; generando un impacto ambiental positivo a
nivel empresarial y a nivel global como tal.

·

Gracias al aporte de este trabajo a la ingeniería, y debido al éxito de las
pruebas realizadas, la empresa Gaseosas Lux S.A. por medio de una carta
escrita presenta su interés por el proyecto y afirma sus deseos de
implementar los desarrollos planteados en este proyecto a nivel macro en la
PTAR con el fin de mejorar su desempeño y aprovechar el biogás que allí
se genera.

· Como valor agregado al desarrollo de este proyecto se realizo un manual
de operación y mantenimiento del prototipo de control de temperatura, el
cual incluye una descripción del sistema, la forma de manipulación de los
controles, incluyendo el encendido de los pilotos, tipos de alarmas y como
responder ante ellas, manipulación de la tarjeta, manejo del filtro de
remoción de acido sulfhídrico y su cambio de medio filtrante, así como la
puesta en marcha del prototipo y su mantenimiento.
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10. RECOMENDACIONES
Es necesario tener en cuenta las condiciones atmosféricas del lugar en el cual se
realizan las pruebas del prototipo puesto que estas pueden afectar el correcto
funcionamiento del mismo (aire, lluvia, etc.) debido a la interferencia que
presentan en el calentamiento de la termopila que enciende la válvula, apagado de
las boquillas del quemador principalmente.
Es posible reevaluar el diseño que se realizó para el soporte de todo el prototipo,
puesto que se puede utilizar un material menos susceptible a daños por altas
temperaturas que el ABS, tal como laminas metálicas, además de evaluar la
ubicación de cada componente dentro de la base, con el fin de realizar una
implementación más segura, y distribuir mejor los espacios.
Se pueden observar alternativas para realizar de manera más segura y confiable
el encendido del piloto de la válvula, puesto que éste debe realizarse de manera
manual y se corren riesgos de quemaduras.
Es aconsejable la ejecución de proyectos interdisciplinarios, la cual ayuda al
estudiante a desarrollar una visión más amplia de las situaciones susceptibles de
aplicar ingeniería.
Para la implementación de un proyecto de esta envergadura a escala real es
necesario realizar todos los estudios económicos necesarios, tales como estudio
de prefactibilidad y factibilidad, relación beneficiocosto, viabilidad económica entre
otros.
Para el desarrollo de proyectos a nivel industrial es recomendable enfocarlos al
cumplimiento de la normatividad internacional, tales como las normas ISO entre
otras, logrando así que éste, se proyecte a nivel internacional y que sea más
llamativo para el sector industrial no solo en nuestro país sino a nivel mundial.
Buscando abarcar las exigencias requeridas por todos los sectores susceptibles a
la implementación o aplicación del proyecto.
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Anexo A: Memorias De Cálculo
CAPACIDAD CALORÍFICA PROTOTIPO

Q = mcDT
m = masa
c = capacidad _ calorifica _ del _ fluido
DT = cambio _ de _ temperatur a _ requerido
m = 0.035
m = 35

m3
min

´1

Kg
Kg
= 0.035 3
3
m
m

Kg
m3
J

c = 4190

Kg ´ K
DT = 9°C

Donde:
0.035

m3
min

c = 4190

es el caudal máximo de la bomba usada en el prototipo

J
Kg ´ K

es la capacidad calorífica del biogás

Entonces:

Q = 0.035

Kg
min

Q = 360319

´ 4190

J
Kg ´ K

´

273K
´ 9°C
°c

J
min

Determinación del caudal de biogás necesario para aumentar la temperatura del agua del
reactor UASB ala temperatura requerida.
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360319

Cbiogas =

J
min

J
m3
m3

21500000

Cbiogas = 0.01676
Cbiogas = 16.7

min

L
min
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Diseño Del Filtro De Remoción De Acido Sulfhídrico Prototipo Planta De Tratamiento De
Aguas Residuales Gaseosas Lux Bogotá
Utilizando el caudal de biogás del toma muestras de la PTAR gaseosas Lux s.a.
FeO + H2S → FeS + H2O
72g + 34g → 88g + 18g

Determinación de la cantidad de gramos de oxido de hierro (FeO) para oxidar el acido
sulfhídrico (H2S)
79mgH 2S

´ 20

L

= 1580

mgH 2 S

= 1.58

L
min
min
gH 2 S 72 gFeO
gFeO
1.58
´
= 3.346
min 34 gH 2 S
min

gH 2 S
min

VOLUMEN DEL FILTRO
3.346

gFeO
min

38544.6

´

60 min 24h 8d
gFeO
´
´
= 38544.6
1h
1d 1mes
mes

gFeO 1cm3
´
= 7412.4cm3 FeO
mes
5.2 gFeO

AREA DEL FILTRO

pD 2
4

= p (10.16cm) 2 = 81.07 cm2

ALTURA

h=

7412.4cm3
= 91.4cm
81.07cm2

DIAMETRO

D = 4´´= 10.16cm
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Diseño Del Filtro De Remoción De Acido Sulfhídrico Planta De Tratamiento De Aguas
Residuales Gaseosas Lux S.A. Bogotá
UTILIZANDO EL CAUDAL TOTAL DE BIOGÁS DE LA PTAR GASEOSAS
FeO + H2S → FeS + H2O
72g + 34g → 88g + 18g

Determinación de la cantidad de gramos de oxido de hierro (FeO) para oxidar el acido
sulfhídrico (H2S)

79 mgH 2S

l

´ 27250

L
mgH 2 S
gH 2 S
= 215908
= 2152.9
h
h
h

VOLUMEN DEL FILTRO
4559

gFeO 24h 10d 1Kg
KgFeO
*
*
*
= 1094.16
h
1d 1mes 1000 g
mes

1094.16

KgFeO
1cm3
1m3
3
*
=
153848
cm
FeO
*
= 0.15385m3 FeO
mes 5.2*10-3 gFeO
1*10 - 6cm3

AREA DEL FILTRO

p D2
4

= p (0.381m) 2 = 0.114m2

ALTURA
0.15385m3
h=
= 1.35 m
0.114 m2

DIAMETRO

D = 15´´= 0.38m
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CIRCUITO DE AMPLIFICACIÓN PARA SEÑAL DE TERMOCUPLA

49.4 KW
G -1
49.4 KW
RG =
1000 - 1
RG = 49.44W

RG =

RG @ 50W

145

CALCULOS PARA SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
·

Cantidad de calor requerida para calentar 15 L de agua 9ºC
Q = mc c p DT

Q = mc c p (Ti - Tf )
Tf = Ti -

Q
mc c p

De manera práctica se obtiene la temperatura del aire caliente a altura de 15cm

Tf = 360º C -

6.005KJ / seg
(0.333L / seg )(2.201KJ / Kg º C )

Tf = 351.815º C
Teniendo la temperatura final de la quema, hallamos la diferencia de temperatura media
logarítmica

LMTD =

(Th 2 - Tc 2 ) - (Th1 - Tc1 )
ln[ (Th 2 - Tc 2 )
]
(Th1 - Tc1 )

(351.8º C - 24) - (360 - 15)
ln[ (351.8 - 24)
]
(360 - 15)
17.2
LMTD =
ln(17.2)
LMTD = 6.0459

LMTD =

De acuerdo a la tabla de coeficientes totales de transferencia de calor tenemos:

U @ 150

BTU
ºF
Hr * pie2

Para un intercambiador de calor con tubos con aletas, agua en los tubos, aire a través de
estos.
Con estos datos se halla el área total que se requiere para la transferencia:
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Q = UA( LMTD)
Q
A=
U ( LMTD)
6.005 KJ

A=

(150 BTU

seg
2 º F )(6.0459)

Hr * pie
6.005 KJ / seg
A=
4.0235Watt
ºC
seg * m2
A = 0.1492481m2

Teniendo el área necesaria para realizar el intercambio de calor, se procede a realizar el
cálculo de las dimensiones.
Para suplir las dimensiones con una disposición de tubos de 3/8”

A = n p dL
A
dL =
np
A
Ln =
pd
Ln =

m

01 . 49248
( 3 . 1416 )( 3

1 . 49248 m
Ln =
0 . 0299 m
1 . 49248 m 2
n =
0 . 0299 mL

8

2

")

2

La longitud no debe sobrepasar el diámetro externo del quemador demasiado pues se
empezaría a perder calor en la transferencia, entonces se definirá 2 cms por encima de
esta medida.
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n=

0.149248m2
(0.0299m)(0.240m)

0.149248m2
0.007176m2
n = 20.78

n=

Con lo que se obtienen 21 tubos de diámetro 3/8”
Si se ubican 21 tubos sobre el sistema quemador, el espacio entre estos será muy
reducido, así que es posible poner una cantidad menor de tubos, para que su separación
sea mayor, y compensar el área faltante de intercambio de calor por medio de aletas.
Ubicando 18 tubos se tiene que:

A = npdL
A = (18)(3.1416)(3 / 8" )(0.24m)
A = 0.12927
Y sería necesario compensar un área igual a:
Acompensar = Arequerida - Aobtenida

Acompensar = 0.149248m2 - 0.12927 m2
Acompensar = 0.0199m2
Para el área corregida de la aleta tenemos:
·
·
·
·

V = espesor
W = ancho
L = largo
n = número de aletas

Si se utiliza una aleta que cubra la longitud del tubo, abarque 5 cms de ancho tenemos
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A = (2W + 2V )( L + V ) n
2

0.0199 m = ( 2(0.05m) + 2( 0.0005m))(0.24 m + 0.0005m )( n)
2
2
0.0199m
n=
[(0.1m + 0.001m)(0.24 m + 0.00025m)]
2

0.0199 m2
n=
[(0.101m)(0.24025m)]
0.0199m2
n=
0.0242m2
n = 0.82231m2

Es decir que una sola aleta es capaz de suplir la carencia de área que dejaría el número de
tubos, si se instalan más aletas, esto permitirá que haya un mayo rendimiento del
intercambiador, puesto que el área se aumenta.
Si se tienen 60 aletas, el área queda como sigue:

A = (2W + 2V )( L + V 2 )n
A = (2(0.05m) + 2(0.0005m))(0.24m + 0.0005m 2 )(n)
A = [(0.1m + 0.001m)(0.24m + 0.00025m)](60)
A = [(0.101m)(0.24025m)](60)
A = 0.0242m2 *60
A = 1.452m2
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Anexo B: Programa De Control De Temperatura Para Microcontrolador

$INCLUDE 'GP32.INC'
COPD

EQU 0

TOF EQU 7
TOIE EQU 6
TSTOP EQU 5
TRST EQU 4

;bits de los tim

ACKK EQU 2
IMASK EQU 1
MODE EQU 0

;bits del teclado

COCO

;bandera de fin de conversion

EQU 7

;*************************************************************************
********************
ORG 40H
DTP DS 1
;simbolo de la temperatura
DTP1 DS 1
;digito menos significativo de la temperatura
DTP2 DS 1
DTP3 DS 1
;digito mas siginficativo de la temperatura
;*************************************************************************
********************
TS1 DS 1
;registro de segundos
TS2 DS 1
TM1 DS 1
;registro de minutos
TM2 DS 1
;*************************************************************************
********************
TCP1 DS 1
;registro de almacenar las letras del tiempo compensado
TCP2 DS 1
TCP3 DS 1
;*************************************************************************
********************
TCP DS 1
;registro de tiempo compensado
DTPB DS 1
TCICLO DS 1
CICLOS DS 1
FARH DS 1
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FARL

DS 1

DT
DS 1
;se almacena la temperatura convertida
DAT_RAM DS 1
RH
DS 1
RX
DS 1
RV
DS 1
;dato que se va a visualizar
RVI DS 1
RVF DS 1
RHI DS 1
RP
DS 1
;tipo de variable que estoy manipulando o presentando
T
DS 1
;indica si se esta o no presentando de modo continuo °T
P
DS 1
;indica si se esta o no programando la tarjeta
VPS DS 1
;variable para el segundo
VP4 DS 1
;variable de control para el incremento acelerado de la variable
VCID DS 1
;se controla la cantidad de incrementos
MASCARA DS 1
;mascara para controlar los incrementos acelerados
VCHEC DS 2
;variable para el CHEC
DAT DS 1
VVV DS 1
TVARIABLE DS 2
TIM_VAR DS 1
DP
DS 1
DR
DS 1
INFMUL DS 1
SUPMUL DS 1
RESIDDIV DS 1
RESULDIV DS 1
RESIDDIV2 DS 1
RESULDIV2 DS 1
AUMENTO DS 1

FLA

ORG 100H
DS
127T

;posicion de la ram donde se graba la rutina de borrar y grabar

ORG 8000H
INICIAL: DB
0DH,02H,03H,01H,00H,00H,17H,17H,0CH,0CH,0AH,0FFH,132T,0,1,1,0EH
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ORG 8080H
INICIO: RSP
BSET COPD,CONFIG1
INICIO2:MOV #0F8H,DDRA
;manejo de los leds 15
MOV #07FH,DDRB
;segmentos de los displays
MOV #3FH,DDRD
;manejo de led 6(D0) y encendido de displays
MOV #03H,DDRE
;manejo de los 2 puntos del reloj y el punto de °c
MOV #1DH,DDRC
;0 PITO,1 TEMP,2 VALVULA,3 FILTRADO
BSET 1,PTCPUE
;resistencia de pullup para el conector de °c o °F
LDHX #5000T
;valor para el tim1 para una frecuencia de visualizacion
STHX T1MODH
;de 40Hz en 5 displays
MOV #36H,T2SC
;prescaler 64,inicializar modulo,modulo deshabilitado
LDHX #3125T
;tiempo base para el conteo del tiempo
STHX TVARIABLE
BCLR TSTOP,T1SC ;habilito el tim 1
BSET IMASK,INTKBSCR ;deshabilito la interrupcion
MOV #07H,INTKBIER ;pines 02 habilitados en la interrupcion
MOV #07H,PTAPUE ;habilito resistemcias de pulup
BSET ACKK,INTKBSCR ;inicializo modulo de teclado
BSET IMASK,INTSCR ;deshabilito INT IRQ
BSET ACKK,INTSCR ;inicializo modulo IRQ
BSET MODE,INTSCR
MOV #40H,ADCLK
;seleccionar bus interno, divisor 1
BCLR IMASK,INTKBSCR ;habilito interrupcion de teclado
BCLR IMASK,INTSCR ;habilito interrupcion de IRQ
BSET TOIE,T1SC
;habilito interrupcion de los tims
BSET TOIE,T2SC
LDHX #0
STHX VCHEC
CLR RV
CLR VPS
CLR VP4
CLR T
CLR P
MOV #1,DT
CLR RH
CLR RX
CLR VVV
CLR TIM_VAR
MOV #1,RP
CLR RHI
CLR PTB
CLR PTD
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CLR PTE
CLR PTC
CLR PTA
JSR CARGAR_DATOS
BRCLR 1,PTC,FAR3
;preguntar si esta en grados °c o °F
LDA DTPB
MOV #11H,DTP
JSR BCD
BRA SEGUIR1
FAR3: LDHX FARH
TXA
MOV #0CH,DTP
JSR BCD
SEGUIR1:
;habilito interrupciones de manera global
LDHX #CICLO1
PSHX
PSHH
CLRA
PSHA
PSHA
TPA
PSHA
CLRH
JMP INTERRUPCION_COCINADO
CICLO1: MOV #07H,ADSCR
;seleccionar canal 7 del AD
CLI
;*************************************************************************
********************
CICLO: BRCLR COCO,ADSCR,$ ;pregunto si ya se convirtio un dato en el ADC
MOV
DT,DAT
LDA
ADR
;cargo ADR y se borra COCO
LDX
P
;si se esta programando no paso a realizar algunas funciones
CBEQX #1,CONVERTIR ;de la tarjeta
CLRH
;borrar registro H
LDX T
;si se esta presentando la temperatura de manera continua
CBEQX #0,COVERTIR_C_F ;paso a mirar para poder visualizar y escribir el dato
LDX
VVV
;capturado pues se capturan 40 datos y solo escribo 8
CBEQX #10T,ESCRIBIR_DATO_CAPTURADO
INC VVV
BRA
AVERIGUAR_COMPENSADO
ESCRIBIR_DATO_CAPTURADO:
cmp
dat
blo
menor

153

escritura2:
clr
rh
STA DT
;se almacena el dato converido
BRCLR 1,PTC,FAR6 ;preguntar si esta en grados °c o °F
MOV
#0DH,DTP
JSR
BCD
escritura1:
CLR
VVV
JMP
AVERIGUAR_COMPENSADO
menor: ldx
rh
cbeqx #33h,escritura2
mov
#33h,rh
bra
escritura1
FAR6: JSR
CALC_FAR
JSR
BCD
MOV
#0CH,DTP
JMP
AVERIGUAR_DAT
APAGADO_DAT:
LDHX #3125T
;tiempo base para el conteo del tiempo
STHX TVARIABLE
;este tiempo es de 1Sg
JMP CHEQUEAR
COVERTIR_C_F:
LDX
VVV
;capturado pues se capturan 40 datos y solo escribo 8
CBEQX #40T,ESCRIBIR_DATO
INC VVV
SEGUIR3:BRCLR 1,PTC,FAR5
;preguntar si esta en grados °c o °F
MOV #11H,DTP
LDA DTPB
MOV #11H,DTP
JSR BCD
BRA AVERIGUAR_DAT
ESCRIBIR_DATO:
STA DT
CLR VVV
BRA SEGUIR3
FAR5: LDHX FARH
TXA
MOV #0CH,DTP
JSR BCD
AVERIGUAR_DAT:
LDA TCP
;cargo la variable de el tiempo compensado y decido
CBEQA #0FFH,APAGADO_DAT ;si salto o no a calcular el nuevo valor de tiempo
BRA
CHEQUEAR
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CONVERTIR:
BCLR 7,PTA
BCLR 2,PTC
BCLR 0,PTD
BRCLR 1,PTC,FAR4
;preguntar si esta en grados °c o °F
MOV
#11H,DTP
CLRH
LDA
DTPB
JSR
BCD
BRA
PROGRAMANDO
FAR4: LDHX FARH
TXA
MOV
#0CH,DTP
JSR
BCD
BRA
PROGRAMANDO
CHEQUEAR:
LDA
DT
CBEQ DAT,INC_CHEC
LDHX #0
STHX VCHEC
BRA
CONTINUAR
INC_CHEC:
LDHX VCHEC
AIX
#1
CPHX #4800T
BHS
DESHABILITAR1
STHX VCHEC
BRA
CONTINUAR
DESHABILITAR1:
MOV
#11H,DTP3
MOV
#12H,DTP2
MOV
#13H,DTP1
MOV
#11H,DTP
MOV
#1,RP
MOV
#1,T
BRA
DESHABILITAR2
CONTINUAR:
LDA DT
;cargo el dato de la temperatura convertida y lo comparo con
CBEQA #0,PROB
CBEQA #255T,PROB
CMP DTPB
;el de la temperatura programada para encender o apagar valvula
BHI APAGAR
;enciende la valvula
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BLO ENCENDER
BRA PROGRAMANDO
ENCENDER:
BSET 2,PTC
BSET 7,PTA
CLR RHI
;borro este registro para presentar el tercer item
PROGRAMANDO:
LDA P
CBEQA #1,BRHI
MOV #17H,TCP1
MOV #16H,TCP2
MOV #15H,TCP3
JMP CICLO
PROB: MOV
#0EH,DTP3
MOV
#0FH,DTP2
MOV
#16H,DTP1
MOV
#10H,DTP
MOV
#1,RP
MOV
#1,T
BRA
DESHABILITAR2
BRHI: CLR RHI
JMP CICLO
APAGAR: BCLR 2,PTC
BCLR 7,PTA
MOV #1,RHI
CMP #212T
BHS DESHABILITAR_POR_HI
BRA PROGRAMANDO
DESHABILITAR_POR_HI:
MOV
#17H,DTP3
MOV
#12H,DTP2
MOV
#14H,DTP1
MOV
#17H,DTP
MOV
#1,RP
MOV
#1,T
DESHABILITAR2:
CLR DDRE
BSET IMASK,INTKBSCR ;deshabilito interrupcion de teclado
BSET IMASK,INTSCR ;deshabilito interrupcion de IRQ
BCLR TOIE,T2SC
;deshabilito interrupcion del tim 2
CLR PTA
CLR PTE
BCLR 2,PTC
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BCLR 0,PTD
LDHX #15625T
STHX T2MODH
BCLR TSTOP,T2SC
PITIDO: BRCLR TOF,T2SC,$
BCLR TOF,T2SC
BSET 0,PTC
LDA RHI
CBEQA #0,SEGUIR_PITIDO
MOV #07H,ADSCR
;seleccionar canal 7 del AD
BRCLR COCO,ADSCR,$ ;pregunto si ya se convirtio un dato en el ADC
LDA ADR
CMP #200T
BLO RETORNAR
SEGUIR_PITIDO:
BRCLR TOF,T2SC,$
BCLR TOF,T2SC
BCLR 0,PTC
BRA PITIDO
RETORNAR:
JMP INICIO2
;*************************************************************************
********************
;subrutina que carga los datos grabados en la flash cuando se necesite grabar nuevos datos
;o se inicie la targeta cada vez que se enciende
CARGAR_DATOS:
LDHX #8000H
MOV X+,DTP
MOV X+,DTP1
MOV X+,DTP2
MOV X+,DTP3
MOV X+,TS1
MOV X+,TS2
MOV X+,TM1
MOV X+,TM2
MOV X+,TCP1
MOV X+,TCP2
MOV X+,TCP3
MOV X+,TCP
MOV X+,DTPB
MOV X+,TCICLO

;se cargan todos los datos programados en la ultima
;cocinada y que son almacenados en la flash
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MOV X+,CICLOS
MOV X+,FARH
MOV X+,FARL
CLRH
RTS
;*************************************************************************
********************
BCD: LDX #100T
;se divide para encontrar el # de las centenas
DIV
CBEQA #0,BORRA_DTP3
STA DTP3
;en DS3 se graban las centenas
CONT_DTP3:
PSHH
;se manda el residuo de la division a la pila
CLRH
;para posteriormente es recuperado por el acumulador
PULA
;para seguir con la separacion de los tres digitos
LDX
#10T
;se divide para hallar las decenas
DIV
CBEQA #0,MIRO_DTP2
CONT_DTP22:
STA DTP2
;en DS2 es almacenadas las decenas
CONT_DTP2:
PSHH
PULA
STA DTP1
;en DS1 se almacena las unidades
CLRH
RTS
BORRA_DTP3:
MOV
#17H,DTP3
BRA
CONT_DTP3
MIRO_DTP2:
LDX
DTP3
CBEQX #17H,BORRAR_DTP2
BRA
CONT_DTP22
BORRAR_DTP2:
MOV
#17H,DTP2
BRA
CONT_DTP2
;*************************************************************************
********************
;subrutina de calculo de °F
CALC_FAR:
LDX
#9
;aqui se convierte de grados centigrados a
MUL
;a F utilizando F=°c*9/5+32 =(°c*9+160)/5
PSHX
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PULH
TAX
AIX
#120T
;se hacen 2 sumas porque esta instruccion es una
AIX
#40T
;instruccion con signo
TXA
LDX
#10T
;el error de esta operacion es de 1 # en la presentacion
DIV
PSHX
;de el valor de la temperatura, para los calculos se
CLRH
;utiliza el valor exacto de la temperatura
LDX
#2
;convertida
MUL
PSHX
PULH
PULX
CMP
#8
BHS
SUMAR22
CMP
#3
BHS
SUMAR11
RTS
SUMAR22:ADD
#2
RTS
SUMAR11:ADD
#1
RTS
;*************************************************************************
********************
;*************************************************************************
********************
;subrutina de calculo de °F
CALC_FAR1:
LDA
DTPB
LDX
#9
;aqui se convierte de grados centigrados a
MUL
;a F utilizando F=°c*9/5+32 =(°c*9+160)/5
PSHX
PULH
TAX
AIX
#120T
;se hacen 2 sumas porque esta instruccion es una
AIX
#40T
;instruccion con signo
TXA
LDX
#10T
;el error de esta operacion es de 1 # en la presentacion
DIV
PSHH
;de el valor de la temperatura, para los calculos se
CLRH
;utiliza el valor exacto de la temperatura
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LDX
#2
;convertida
MUL
PSHX
PULH
PULX
CMP
#8
BHS
SUMAR2
CMP
#3
BHS
SUMAR1
RTS
SUMAR2: ADD
#2
TAX
STHX FARH
RTS
SUMAR1: ADD
#1
TAX
STHX FARH
RTS
;*************************************************************************
********************
;*************************************************************************
********************
;subrutina de calculo de °C
CALC_CEN:
LDHX FARH
LDA
#5
;se calcula los grados centigrados con la formula
MUL
;C=°(F*5160)/9
CLRH
AIX
#5
PSHX
PULH
TAX
AIX
#120T
AIX
#40T
TXA
LDX
#9
DIV
PSHH
PULX
CPX
#5
BHI SUMA1
STA DTPB
RTS
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SUMA1: ADD
#1
STA DTPB
RTS
;*************************************************************************
********************
VISUAL:BCLR TOF,T1SC
CLRH
LDA PTA
COMA
AND #7
CBEQA #6,TEMPCONT
VISUAL1:
LDA RP
;cargo este registro que indica que debo visualizar
CBEQA #1,TEMPERATURA ;se configura para presentar temperatura
CBEQA #2,TIEMPO
;se configura para presentar tiempo
LDA P
CBEQA #1,MOSTRAR_LO_HI
CLR RP
LDA RHI
;cargo el registro que me indica si se debe o no presentar
CBEQA #0,MOSTRAR_LO_HI ;el tercer informe de informacion
MOV #1,RP
;se vuelve para presentar solo 2 renglones de informacion
CLR RV
;borro el indicador de digito a visualizar
BRA VISUAL
TEMPCONT:
MOV #1,T
MOV #1,RP
CLRH
LDA
DT
;se almacena el dato converido
BRCLR 1,PTC,FAR8 ;preguntar si esta en grados °c o °F
MOV
#0DH,DTP
JSR
BCD
BRA
VISUAL1
FAR8: JSR
CALC_FAR
JSR
BCD
MOV
#0CH,DTP
BRA VISUAL1
TEMPERATURA:
MOV #40H,RVI
;la temperatura esta entre 40h y 43h
MOV #43H,RVF
CLR PTE
BSET 0,PTE
;enciendo el punto de los °T
BRA VISUALIZAR_DATO ;se salta al punto donde se visualizara el digito
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PARPADEAR_TIM:
INC RX
LDA RX
CMP #80T
BLS MOSTRAR_TIM
CLR PTB
CMP #160T
BLS SALTO_DE_PARPADEAR
CLR RX
BRA SALTO_DE_PARPADEAR
TIEMPO:LDA RH
CBEQA #44H,PARPADEAR_TIM
MOSTRAR_TIM:
MOV #44H,RVI
MOV #47H,RVF
CLR PTE
BSET 1,PTE
;enciendo los 2 puntos del tiempo
BRA VISUALIZAR_DATO
MOSTRAR_LO_HI:
CLR MASCARA
CLR PTE
MOV #48H,RVI
MOV #4AH,RVF
VISUALIZAR_DATO:
CLR PTB
LDA PTD
;apago todos los pines del puerto excepto el 0 que
AND #1
;es el que enciende el led de cocinado
STA PTD
LDA RVI
;cargo el apuntador del inicio del renglona visualizar
ADD RV
;apunto al dato correspondiente en el renglon
TAX
LDX ,X
LDA TABLA_DATO,X
;cargo el valor de 7 segmentos de el dato
STA PTB
;lo transfiero al puerto B
SALTO_DE_PARPADEAR:
LDX RV
;cargo el # del display
LDA PTD
;cargo el valor del puerto D
ADD TABLA_DISPLAY,X ;le adiciono el valor de la tabla para poder encender el
STA PTD
;display corespondiente, se transfiere al puerto D
LDA RVI
;cargo el valor de el apuntador de inicio mas el lugar
ADD RV
;que estamos visualizando
CBEQ RVF,SE_TERMINO_RENGLON ;se pregunta si se llego al final del renglon
INC RV
;incremento el valor de visualizacion
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RTI
;salgo de la interrupcion
PARPADEAR_CICLOS:
CLR PTB
LDX TCICLO
INC RX
LDA RX
CMP #40T
;BLS VER_CI
CMP #80T
BLS SALTO_DE_CICLOS
CLR RX
BRA SALTO_DE_CICLOS
VER_CICLOS:
LDX CICLOS
;BRA VER_CI
SE_TERMINO_RENGLON:
;BRCLR TOF,T1SC,$
;aqui es donde presento los ciclos que van transcurridos
;BCLR TOF,T1SC
;para hacer el filtrado del aceite
;LDA RH
;CBEQA #88H,PARPADEAR_CICLOS
;LDX P
;CBEQX #1,VER_CICLOS
;LDX TCICLO
;VER_CI:LDA TABLA_DATO,X
;STA PTB
SALTO_DE_CICLOS:
;LDA PTD
;AND #1
;ADD #2
;STA PTD
CLR RV
;borro el valor del display a visualizar
BIL COCINANDO
;pregunto si se esta cocinando con la targeta
LDA P
CBEQA #1,PROGRAMANDO_IND_DEC ;pregunto si se esta en modo de
programacion
LDA T
CBEQA #1,TEMPERTURA_CONTINUA ;si se esta presentando de modo continuo
la °T
CBEQA #2,TIEMPO_CONTINUO
JSR CARGAR_DATOS
LDA VPS
CBEQA #50T,CAMBIAR_RENGLON
;pregunto si se llego al segundo de
presentacion
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INC VPS
INICIAR_CONVERSION:
MOV #07H,ADSCR
;seleccionar canal 7 del AD y se inicia la conversion
RTI
;salir de interrupcion
CAMBIAR_RENGLON:
CLR VPS
INC RP
BRA INICIAR_CONVERSION
TEMPERTURA_CONTINUA:
MOV #1,RP
BRA INICIAR_CONVERSION
TIEMPO_CONTINUO:
MOV #2,RP
BRA INICIAR_CONVERSION
COCINANDO:
LDA P
CBEQA #1,PROGRAMANDO_IND_DEC
LDA VPS
CBEQA #40T,SEGUIR_VISUALIZACION
INC VPS
BRA INICIAR_CONVERSION
SEGUIR_VISUALIZACION:
LDA T
CBEQA #1,TEMPERTURA_CONTINUA
;MOV #2,T
MOV #2,RP
BRA INICIAR_CONVERSION
PROGRAMANDO_IND_DEC:
INC VP4
LDA VP4
CBEQA #10T,SEGUIR
BRA INICIAR_CONVERSION
SEGUIR:CLR VP4
LDA PTA
AND MASCARA
COMA
AND MASCARA
CBEQA #2,INCREMENTO
CBEQA #4,DECREMENTO
CLR VCID
MOV #7,MASCARA
BRA INICIAR_CONVERSION
INCREMENTO:
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LDA RP
CBEQA #1,INC_TEMP
CBEQA #2,INC_SEG
BRA INICIAR_CONVERSION
INC_TEMP:
CLRH
LDX VCID
INCREMENTAR1:
PSHX
JSR INCREMENTAR_TEMP
PULX
CBEQX #0,SALTAR1
DECX
BRA INCREMENTAR1
SALTAR1:
INC VCID
BRA INICIAR_CONVERSION
INC_SEG:
LDX VCID
INCREMENTAR2:
JSR INCREMENTAR_TIEMPO
CBEQX #0,SALTAR1
DECX
BRA INCREMENTAR2
DECREMENTO:
LDA RP
CBEQA #1,DEC_TEMP
CBEQA #2,DEC_SEG
BRA INICIAR_CONVERSION
DEC_TEMP:
CLRH
LDX VCID
DECREMENTAR1:
PSHX
JSR DECREMENTAR_TEMP
PULX
CBEQX #0,SALTAR2
DECX
BRA DECREMENTAR1
SALTAR2:
INC VCID
JMP INICIAR_CONVERSION
DEC_SEG:
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LDX VCID
DECREMENTAR2:
JSR DECREMENTAR_TIEMPO
CBEQX #0,SALTAR2
DECX
BRA DECREMENTAR2
;*************************************************************************
********************
PULSADORES:
LDA
PTA
COMA
AND
#7
LDHX
#1000T
BSET
0,PTC
MERMAR:
AIX
#1
CPHX #0
BHI
MERMAR
BCLR
0,PTC
;LDX
RH
;CBEQX #88H,ESTADO_DE_CICLOS
LDX
P
CBEQX #1,MANIPULAR_PROGRAMACION
CBEQA #6,TEMP_CONTINUA
BIL
AVERIGUAR
LDX
T
CBEQX #1,PRESENTACION_NORMAL
CBEQA #1,CONF_PARA_PROGRAMAR
RTI
ESTADO_DE_CICLOS:
CBEQA #2,FILTRAR
CBEQA #4,NO_FILTRAR
RTI
FILTRAR:
CLR
TCICLO
CLR
RH
BCLR
IMASK,INTSCR
JMP
GRABAR_DATOS
RTI
NO_FILTRAR:
RTI
TEMP_CONTINUA:
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MOV
#1,T
MOV
#1,RP
CLRH
LDA
DT
;se almacena el dato converido
BRCLR 1,PTC,FAR9 ;preguntar si esta en grados °c o °F
MOV
#0DH,DTP
JSR
BCD
RTI
FAR9: JSR
CALC_FAR
JSR
BCD
MOV
#0CH,DTP
RTI
AVERIGUAR:
LDX
T
CBEQX #1,TIM_CONTINUO
RTI
TIM_CONTINUO:
MOV
#2,T
MOV
#2,RP
RTI
PRESENTACION_NORMAL:
CLR
P
CLR
T
JSR
CARGAR_DATOS
RTI
CONF_PARA_PROGRAMAR:
MOV
#1,P
MOV
#1,T
MOV
#1,RP
CLR
RV
LDA
PTA
AND
#80H
LDX
RP
ADD
TABLA_LED,X
STA
PTA
CLR
MASCARA
JSR
CARGAR_DATOS
BRCLR 1,PTC,FAR1
;preguntar si esta en grados °c o °F
MOV
#11H,DTP
LDA
DTPB
JSR
BCD
RTI
MANIPULAR_PROGRAMACION:
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CBEQA #1,SALIR_SALTAR
CBEQA #2,INCREMENTAR
CBEQA #4,DECREMENTAR
RTI
FAR1: LDHX
FARH
MOV
#0CH,DTP
TXA
JSR
BCD
RTI
INCREMENTAR:
LDA
RP
CBEQA #1,LLAMAR_INC_TEMP
CBEQA #2,LLAMAR_INC_TIEMPO
CBEQA #4,LLAMAR_INC_CICLOS
JSR
PROG_TCOMPENSADO
CLR
MASCARA
RTI
LLAMAR_INC_TEMP:
JSR
INCREMENTAR_TEMP
CLR
MASCARA
RTI
LLAMAR_INC_TIEMPO:
JSR
INCREMENTAR_TIEMPO
CLR
MASCARA
RTI
LLAMAR_INC_CICLOS:
JSR
INCREMENTAR_CICLOS
CLR
MASCARA
RTI
DECREMENTAR:
LDA
RP
CBEQA #1,LLAMAR_DEC_TEMP
CBEQA #2,LLAMAR_DEC_TIEMPO
CBEQA #4,LLAMAR_DEC_CICLOS
JSR
PROG_TCOMPENSADO
CLR
MASCARA
RTI
LLAMAR_DEC_TEMP:
JSR
DECREMENTAR_TEMP
CLR
MASCARA
RTI
LLAMAR_DEC_TIEMPO:
JSR
DECREMENTAR_TIEMPO
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CLR
MASCARA
RTI
LLAMAR_DEC_CICLOS:
JSR
DECREMENTAR_CICLOS
CLR
MASCARA
RTI
SALIR_SALTAR:
LDA
RP
CBEQA #3T,GRABAR_DATOS
INC
RP
INC
T
CLR
RV
LDA
PTA
AND
#80H
LDX
RP
ADD
TABLA_LED,X
STA
PTA
LDA
RP
CBEQA #4T,MOSTRAR_CIC
CLR
MASCARA
RTI
MOSTRAR_CIC:
MOV
#11H,TCP1
MOV
#14H,TCP2
MOV
#11H,TCP3
CLR
MASCARA
RTI
GRABAR_DATOS:
LDA
TCP
CBEQA #00H,SALTO11
MOV
#0CH,TCP1
MOV
#0CH,TCP2
MOV
#0AH,TCP3
BRA
SALTAR_A_GRABAR
SALTO11:
MOV
#17H,TCP1
MOV
#0BH,TCP2
MOV
#0AH,TCP3
SALTAR_A_GRABAR:
JMP
RUT_GRABAR
SALIR_GRABAR:
CLR
P
LDA
T
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CBEQA #1,CONTINUAR3
CLR
T
CONTINUAR3:
MOV
#1,RP
CLR
MASCARA
LDA
PTA
AND
#80H
STA
PTA
RTI
;*************************************************************************
********************
;rutina donde se programa el tiempo compensado
PROG_TCOMPENSADO:
LDA
TCP
CBEQA #00H,SALTO111
MOV
#00H,TCP
MOV
#17H,TCP1
MOV
#0BH,TCP2
MOV
#0AH,TCP3
RTS
SALTO111:
MOV
#0FFH,TCP
MOV
#0CH,TCP1
MOV
#0CH,TCP2
MOV
#0AH,TCP3
RTS
;*************************************************************************
********************
INCREMENTAR_TCICLOS:
LDA
TCICLO
CBEQA #9,BORRAR_TCICLOS
INC
TCICLO
RTS
BORRAR_TCICLOS:
MOV
#1,TCICLO
RTS
;*************************************************************************
********************
;*************************************************************************
********************
INCREMENTAR_CICLOS:
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LDA
CICLOS
CBEQA #9,BORRAR_CICLOS
INC
CICLOS
RTS
BORRAR_CICLOS:
MOV
#1,CICLOS
RTS
;*************************************************************************
********************
DECREMENTAR_CICLOS:
LDA
CICLOS
CBEQA #1,PONER_CICLOS
DEC
CICLOS
RTS
PONER_CICLOS:
MOV
#9,CICLOS
RTS
;*************************************************************************
********************
;rutina de el incremento de el tiempo
INCREMENTAR_TIEMPO:
LDA
TS1
CBEQA #09H,BORRARS1
INC
TS1
RTS
BORRARS1:
CLR
TS1
LDA
TS2
CBEQA #05H,BORRARM1
INC
TS2
RTS
BORRARM1:
CLR
TS2
LDA
TM1
CBEQA #17H,PONER_M1
CBEQA #09H,BORRARM2
INC
TM1
RTS
PONER_M1:
MOV
#1,TM1
RTS
BORRARM2:
CLR
TM1
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LDA
TM2
CBEQA #17H,PONER_M2
CBEQA #02T,BORRARM3
INC
TM2
RTS
PONER_M2:
MOV
#1,TM2
RTS
BORRARM3:
MOV
#17H,TM2
MOV
#17H,TM1
RTS
;*************************************************************************
********************
;rutina para el decremento de el tiempo tanto en modo de programacion como en estado de
;cocinado permanente
DECREMENTAR_TIEMPO:
LDA
TS1
CBEQA #00H,BORRARSS1
DEC
TS1
RTS
BORRARSS1:
MOV
#09T,TS1
LDA
TS2
CBEQA #00H,BORRARMM1
DEC
TS2
RTS
BORRARMM1:
MOV
#05T,TS2
LDA
TM1
CBEQA #17H,PONER_MM1
CBEQA #00H,BORRARMM2
CBEQA #1,PONER_MM3
DEC
TM1
RTS
PONER_MM1:
MOV
#9,TM1
MOV
#2,TM2
RTS
BORRARMM2:
LDA
TM2
CBEQA #1,BORRARMM3
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DEC
TM2
MOV
#09T,TM1
RTS
PONER_MM3:
LDA
TM2
CBEQA #17H,BORRARMM33
DEC
TM1
RTS
BORRARMM3:
MOV
#17H,TM2
MOV
#9,TM1
RTS
BORRARMM33:
MOV
#17H,TM1
RTS
;*************************************************************************
********************
;rutina para el incremento de la temperatura
INCREMENTAR_TEMP:
BRCLR 1,PTC,INCREMENTAR_FAR
;preguntar si esta en grados °c o °F
JMP
INCREMENTAR_CEN
;*************************************************************************
********************
INCREMENTAR_CEN:
LDA
DTPB
CBEQA #190T,VOLVER
INC
DTPB
JSR
CALC_FAR1
RTS
VOLVER:
MOV
#132T,DTPB
RTS
;*************************************************************************
********************
INCREMENTAR_FAR:
LDHX
FARH
CPHX #374T
BHS
VOLVERFAR
AIX
#1
STHX
FARH
JSR
CALC_CEN
RTS
VOLVERFAR:
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LDHX
#270T
STHX
FARH
RTS
;*************************************************************************
********************
;rutina para el decremento de la temperatura
DECREMENTAR_TEMP:
BRCLR 1,PTC,DECREMENTAR_FAR
;preguntar si esta en grados °c o °F
JMP
DECREMENTAR_CEN
;*************************************************************************
********************
DECREMENTAR_CEN:
LDA
DTPB
CBEQA #132T,VOLVER1
DEC
DTPB
JSR
CALC_FAR1
RTS
VOLVER1:
MOV
#190T,DTPB
RTS
;*************************************************************************
********************
DECREMENTAR_FAR:
LDHX
FARH
CPHX #270T
BLS
VOLVER1FAR
AIX
#1
STHX
FARH
JSR
CALC_CEN
RTS
VOLVER1FAR:
LDHX
#374T
STHX
FARH
RTS
;*************************************************************************
********************
;Esta es la rutina de grabado de los datos en la flash la cual es cargada en la ram y que esta
configurada
;para grabar hasta 8 datos en la flash. Estos datos se encuentran ubicados de la posicion
40h a 48h
;y son grabados de la posicon 8000h a 8008h
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RUT_GRABAR:
LDA
RH
PSHA
SEI
MOV
#07EH,DAT_RAM ;total de bytes que se pasaran a la ram
CLRA
CLRH
CLRX
COPIA: LDA
BORRAR,X
;en este ciclo se copia toda la rutina
STA FLA,X
AIX
#1T
CPX
DAT_RAM
BLE
COPIA
JMP
100H

;rutina de borrado
BORRAR:LDA
#02H
;se pone en alto el bit ERASE
STA FLCR
LDA
FLBPR
;se lee el flash block protec
STA 8000H
;se escribe cualquier dato en la pagina a borrar
LDX
#6T
;se hace una espera de 10uS
BSR
RET
LDA
#0AH
;se pone en alto el bit HVEN y se mantiene ERASE
STA FLCR
;A partir de este momento no se puede accesar a la flash
LDHX #550T
;se hace un aespera de 1mS
BSR
RET
LDA
#08H
;se apaga ERASE y se mantiene HVEN
STA FLCR
LDX
#3T
;se hace una espera de 5uS
BSR
RET
LDA
#00H
;se apaga HVEN
STA FLCR
LDX
#01T
;se hace una espera de 1uS
BSR
RET
ESCRIBIR:
;rutina de escritura
LDA
#01H
;se pone en alto PGM
STA FLCR
LDA
FLBPR
;se lee el flash block protec
STA 8000H
;se escribe cualquier dato en la pagina a escribir
LDX
#6T
;se hace una espera de 10uS
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BSR
RET
LDA
#09H
;se pone en alto el bit HVEN y se mantiene PGM
STA FLCR
;A partir de este momento no se puede accesar a la flash
LDX
#3T
;se hace un aespera de 5uS
BSR
RET
LDHX #8000H
STHX RH
GRA: CLRH
;ciclo de copiado de los datos a la flash
LDA
DTP,X
;se carga el primer dato
STX RX
LDHX RH
STA ,X
;se transfiere a la flash
STHX RH
LDHX #17T
;se hace una espera de 30uS
BSR
RET
LDX
RX
AIX
#1H
CPX
#10H
;aqui se define cuantos datos se copian
BLE
GRA
LDA
#08H
;se apaga PGM y se mantiene HVEN
STA FLCR
LDX
#3T
;se hace una espera de 5uS
BSR
RET
LDA
#00H
;se apaga HVEN
STA FLCR
LDX
#01T
;se hace una espera de 1uS
BSR
RET
PULA
STA RH
JMP
SALIR_GRABAR ;salir de grabacion
RET: AIX
#1T
;sub rutina para el tiempo de espera
CPHX #00H
BGT
RET
RTS
;*************************************************************************
********************

TABLA_DATO: DB
07DH,014H,073H,037H,01EH,02FH,06FH,034H,07FH,03EH,07DH,046H,06AH,069H,07
AH,042H
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;0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 O n f ° P
DB 04FH,069H,05EH,06BH,14H,049H,047H,00H
;b C H E i L o
TABLA_DISPLAY: DB 20H,10H,08H,04H
TABLA_LED: DB 0,40H,20H,10H,8
ORG
DW

0FFE0H
PULSADORES

ORG
DW

0FFF2H
VISUAL

ORG
DW

0FFFEH
INICIO
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Anexo C: Datos Para Curva Característica Termocupla Tipo J
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Anexo D: Especificaciones del Componente Microcontrolador GP32
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Anexo E: Especificaciones del Componente AD620
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Anexo F: Especificaciones del Componente LM7805
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Anexo G: Especificaciones del Componente LM7905
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Anexo H: Diseño de la Tarjeta de Control

195

Anexo I: Circuito de la Tarjeta de Control
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Anexo J: Mediciones De Temperatura Del Reactor UASB

Temperatura de
Entrada
21,3
22,6
20,7
17,2
20,1
23,4
Valor Promedio
17,3
19,9
17,6
18,2
19,4
20,8
20,5
22,2
Valor Promedio
14,6
16,8
15,6
22,4
20,5
22
23,2
21,4
Valor Promedio
20,9
20,1
18,5
22,1
21,9
21,5
21,9
Valor Promedio
18,6
19,1
22
21
23,3
23,7

Temperatura de Salida
30,7
30,1
30,2
30,5
29,8
28,2
40,5
37,7
32
30,8
27,4
27,9
28,8
30,8
30,5
30,3
30,3
30,2
30,2
30,2
30,4
30,8
27,5
27,4
27,7
28,1
28,3
28,2
27,7
28,7
28,6
29
30
31,2
31,7
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∆T
9,4
7,5
9,5
13,3
9,7
4,8
9,0
23,2
17,8
14,4
12,6
8
7,1
8,3
8,6
9,8
15,9
13,5
14,7
7,8
9,7
8,2
7,2
9,4
9,5
6,6
7,3
9,2
6
6,4
6,7
5,8
6,9
10,1
9,5
7
9
7,9
8

Fecha de Lectura

Enero 31 de 2007

Enero 16 de 2007

Enero 3 de 2007

Diciembre 30 de 2006

Diciembre 15 de 2006

23,1
Valor Promedio
17,9
18,1
20,1
22,8
23,1
23,9
23,2
Valor Promedio
19,5
16,9
18,5
20,3
20,4
22,3
22,1
Valor Promedio
20,9
21,4
23,9
24,7
24,5
24
23
Valor Promedio
22
23
20,4
22,3
22,4
21
22
Valor Promedio
22
22,2
22,9
22,3
22,7
21,7
21,8
Valor Promedio
17,4
18,5

31,3

8,2
8,2
10,3
10,3
7,7
5,7
6,1
6
7,2
7,1
15,7
19,7
16,6
14,4
13,9
10,7
9,7
14,1
10,5
12,7
9,2
6,7
7,1
6,3
6,5
8,1
13,3
11,7
14,8
9,8
9,8
9,1
8,6
10,6
5,2
6,2
5,8
6,3
6
6,9
7,4
6,4
13,6
11,4

28,2
28,4
27,8
28,5
29,2
29,9
30,4
35,2
36,6
35,1
34,7
34,3
33
31,8
31,4
34,1
33,1
31,4
31,6
30,3
29,5
35,3
34,7
35,2
32,1
32,2
30,1
30,6
27,2
28,4
28,7
28,6
28,7
28,6
29,2
31
29,9
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Diciembre 2 de 2006

Noviembre 30 de
2006

Noviembre 13 de
2006

Noviembre 2 de 2006

Octubre 3 de 2006

Octubre 14 de 2006

Valor

Valor

Valor

Valor

Valor

18,4
20,5
22
23,3
24
Promedio
17,2
18,7
22
20,8
21,7
20,7
20,4
Promedio
17,4
20
20,1
22,1
23,5
22,2
20,9
Promedio
25,2
21
22,1
22,7
21
21,2
20,2
Promedio
17,4
20
20,1
22,1
23,5
22,2
20,9
Promedio
18,5
18,5
19,5
20
20
20

27,8
29,2
30,6
31,7
32

9,4
8,7
8,6
8,4
8
9,1
23,4
20,7
14,5
13
10,5
11,5
11,4
13,6
15,2
14,3
12,1
9,9
9,4
10,3
11,4
11,2
5,3
10,3
9,1
8,6
9
8,9
8,9
9,1
15,2
14,3
12,1
9,9
9,4
10,3
11,4
11,2
10,5
10,5
9,5
9
9
9

40,6
39,4
36,5
33,8
32,2
32,2
31,8
32,6
34,3
32,2
32
32,9
32,5
32,3
30,5
31,3
31,2
31,3
30
30,1
29,1
32,6
34,3
32,2
32
32,9
32,5
32,3
29
29
29
29
29
29
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Octubre 30 de 2006

Septiembre 30 de
2006

Septiembre 15 de
2006

Septiembre 2 de 2006

Agosto 31 de 2006

23,5
Valor Promedio
21
21,4
22,1
22
21
19,9
19,8
Valor Promedio
21,8
20,5
21
20,9
21,3
20,3
19,6
Valor Promedio
19,6
19
18
18
19
20,5
19
Valor Promedio
20
20
21
21
20,2
20
20
Valor Promedio
20
20
20
21,6
18
18
18,2
Valor Promedio
18
18

29

5,5
8,7
8
7,4
6,9
7,6
8,3
9,8
10,5
8,4
5,3
6,8
6,5
6,7
6,6
8,1
8,8
7,2
8,9
11
12
12
10
7,5
8
10,1
8
8
7
7
7,8
8
8
7,6
3
4
4
2,6
7,1
7,1
7,1
5,3
10
10

29
28,8
29
29,6
29,3
29,7
30,3
27,1
27,3
27,5
27,6
27,9
28,4
28,4
28,5
30
30
30
29
28
27
28
28
28
28
28
28
28
23
24
24
24,2
25,1
25,1
25,3
28
28
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Agosto 14 de 2006

Agosto 2 de 2006

Julio 31 de 2006

Julio 14 de 2006

Julio 1 de 2006

Junio 30 de 2006

Valor

Valor

Valor

Valor

Valor

17
27
25
20
20
Promedio
21,1
21,6
23
21
21
21
20
Promedio
19
19,4
18
17,3
17
17,5
Promedio
19
17,5
18,5
18,5
20
21
21,8
Promedio
20,4
19,3
18,8
18,6
18,5
21,3
22
Promedio
19
19,5
18,6
19,2
20
22
22

29
29
29
29
30

12
2
4
9
10
7,8
5,3
4,8
3,5
5,5
5,5
6
7
5,4
8,5
8,2
9
9,4
9,8
9,5
9,1
8
9,5
8,5
8,5
7
6
5,2
7,4
10,6
11,7
11,2
13,4
12,5
8,7
9,5
11,1
10,2
9,5
10
9,4
8,5
7,4
7,2

26,4
26,4
26,5
26,5
26,5
27
27
27,5
27,6
27
26,7
26,8
27
27
27
27
27
27
27
27
31
31
30
32
31
30
31,5
29,2
29
28,6
28,6
28,5
29,4
29,2
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Junio 15 de 2006

Junio 1 de 2006

Mayo 30 de 2006

Mayo 13 de 2006

Mayo 3 de 2006

Valor Promedio
21,7
21
20
29,9
20,7
20
19,5
Valor Promedio
18,8
21,2
21,1
20,3
20,5
19,3
18,7
Valor Promedio
17,7
18,2
21,3
21
20,7
20,5
22,1
Valor Promedio
19,5
22,1
21,7
21
18,4
17,5
16,8
Valor Promedio
19,5
19
21
20,3
24,1
22,4
24,3
Valor Promedio
20
18
19

8,6
9,9
10,3
11,5
1,3
11
11,8
12
9,6
8,6
6,3
6,4
6,2
6,3
8
8,5
6,9
10,3
9,8
6,4
7,1
7,6
7,7
6
7,4
8,4
5,6
5,9
7,2
10,1
10,2
11,7
8,4
9,1
9,7
7,5
8,8
5,5
7,1
5,5
7,3
8
9,4
10,6

31,6
31,3
31,5
31,2
31,7
31,8
31,5
27,4
27,5
27,5
26,5
26,8
27,3
27,2
28
28
27,7
28,1
28,3
28,2
28,1
27,9
27,7
27,6
28,2
28,5
27,7
28,5
28,6
28,7
28,5
29,1
29,6
29,5
29,8
28
27,4
29,6
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Abril 28 de 2006

Abril 15 de 2006

Abril 3 de 2006

Marzo 29 de 2006

Marzo 15 de 2006

Mazro 2 de 2006

Valor

Valor

Valor

Valor

Valor

24
23
23
23,2
Promedio
15
21
20
20,8
21,2
20
24,6
23,3
21,2
Promedio
23,6
23,4
23,4
23
25,6
23
22,2
Promedio
21
21,9
21,8
21
20
20,4
19,4
Promedio
22
22
20
22
21,1
20,6
20,5
Promedio

30
30,1
29,8
31

6
7,1
6,8
7,8
7,9
10
4,4
5
4,4
5,7
6,3
1,9
3,5
6
4,6
1,2
6,3
6,5
6,8
4,3
3,9
2,5
5,0
8
7,2
8,2
9,2
9,8
9,6
10,8
9,1
8
7,9
10,2
7
7,5
8
8,2
8,1

25
25,4
25
25,2
26,9
26,3
26,5
26,8
27,2
24,8
29,7
29,9
29,8
29,9
26,9
24,7
29
29,1
30
30,2
29,8
30
30,2
30
29,9
30,2
29
28,6
28,6
28,7
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Febrero 27 de 2006

Febrero 16 de 2006

Febrero 2 de 2006

Enero 30 de 2006

Anexo K: Mediciones De Caudal De Biogás

m 3/mes
6060
4044
7014
3865
6086
2597
6697
5084
2788
2377
5661
6342

Fecha
Enero de 2007
Diciembre de 2006
Noviembre de 2006
Octubre de 2006
Septiembre de 2006
Agosto de 2006
Julio de 2006
Junio de 2006
Mayo de 2006
Abril de 2006
Marzo de 2006
Febrero de 2006
Valor Promedio:

4884,58
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m 3/día
202
183,81
233,8
133,27
209,86
83,77
216,03
169,46
89,93
79,23
182,61
264,25
170,67

Anexo L: Datos Mensuales de Tratamiento

PTAR
MES
HORAS DE OPERACIÓN REACTOR
DIAS DE OPERACIÓN
m 3 TRATADOS MES
CARGA ORGANICA TRATADA (Kg/MES)
CARGA ORGANICA TRATADA
PROMEDIO(Kg/DIA)
EFICIENCIA PROMEDIO DQOT (%)
CARGA ORGANICA REMOVIDA (Kg. DQO/mes)

ENERO DEL 2006
635
27
2029
13754

FEBRERO DEL
2006
576
24
1444
13808

509
91,38
12568

575
90,03
12432

MES
HORAS DE OPERACIÓN REACTOR
DIAS DE OPERACIÓN
m 3 TRATADOS MES
CARGA ORGANICA TRATADA (Kg/MES)
CARGA ORGANICA TRATADA
PROMEDIO(Kg/DIA)
EFICIENCIA PROMEDIO DQOT (%)
CARGA ORGANICA REMOVIDA (Kg. DQO/mes)

MARZO DEL 2006
744
31
1627
14578

ABRIL DE 2006
720
30
935
6266

470
88,83
12950

209
87,19
5463

MES
HORAS DE OPERACIÓN REACTOR
DIAS DE OPERACIÓN
3
m TRATADOS MES
CARGA ORGANICA TRATADA (Kg/MES)
CARGA ORGANICA TRATADA
PROMEDIO(Kg/DIA)
EFICIENCIA PROMEDIO DQOT (%)
CARGA ORGANICA REMOVIDA (Kg. DQO/mes)

MAYO DE 2006
744
31
923
6651

JUNIO DE 2006
720
30
1392
14071

215
88,2
5866

469
89,42
12583

MES
HORAS DE OPERACIÓN REACTOR
DIAS DE OPERACIÓN
m 3 TRATADOS MES
CARGA ORGANICA TRATADA (Kg/MES)
CARGA ORGANICA TRATADA
PROMEDIO(Kg/DIA)
EFICIENCIA PROMEDIO DQOT (%)
CARGA ORGANICA REMOVIDA (Kg. DQO/mes)

JULIO DE 2006
744
31
1711
17097

AGOSTO DE 2006
744
31
1243
7896

552
87,45
14953

255
86,1
6799
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MES
HORAS DE OPERACIÓN REACTOR
DIAS DE OPERACIÓN
m 3 TRATADOS MES
CARGA ORGANICA TRATADA (Kg/MES)
CARGA ORGANICA TRATADA
PROMEDIO(Kg/DIA)
EFICIENCIA PROMEDIO DQOT (%)
CARGA ORGANICA REMOVIDA (Kg. DQO/mes)

MES
HORAS DE OPERACIÓN REACTOR
DIAS DE OPERACIÓN
3
m TRATADOS MES
CARGA ORGANICA TRATADA (Kg/MES)
CARGA ORGANICA TRATADA
PROMEDIO(Kg/DIA)
EFICIENCIA PROMEDIO DQOT (%)
CARGA ORGANICA REMOVIDA (Kg. DQO/mes)
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SEPTIEMBRE DE
2006
677
29
1421
14233

OCTUBRE DE 2006
669,5
29
1278
13867

491
91,8
13079

478
86,94
12874

NOVIEMBRE DE
2006
688,5
30
1619
10983

DICIEMBRE DE
2006
524
22
518
5905

366
88,23
9690

268
92,42
5457

Anexo M: Datos Técnicos de Válvula con Piloto para Quema de Gas

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

Anexo N: Fichas Internacionales De Seguridad Química – Acido Sulfhídrico

ICSC: 0165

ACIDO SULFHÍDRICO

Ácido sulfhídrico
(botella)
H2S
Masa molecular: 34.1
Nº CAS 7783064
Nº RTECS MX1225000
Nº ICSC 0165
Nº NU 1053
Nº CE 016001004

TIPOS DE
PELIGRO/
EXPOSICION

PELIGROS/
SINTOMAS
AGUDOS

PREVENCION

Extremadamente
inflamable.

Evitar las llamas, NO
producir chispas y NO
fumar.

Las mezclas gas/aire son
explosivas.

Sistema cerrado,
En caso de incendio:
ventilación, equipo eléctrico mantener fría la botella
y de alumbrado a prueba de rociando con agua.
explosión. Evitar la
generación de cargas

INCENDIO

EXPLOSION

PRIMEROS
AUXILIOS/
LUCHA CONTRA
INCENDIOS
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Cortar el suministro; si no
es posible y no existe riesgo
para el entorno próximo,
dejar que el incendio se
extinga por sí mismo; en
otros casos apagar con agua
pulverizada, polvo, dióxido
de carbono.

electrostáticas (por ejemplo,
mediante conexión a tierra)
si aparece en estado líquido.
NO utilizar aire comprimido
para llenar, vaciar o
manipular.
¡EVITAR TODO
CONTACTO!

EXPOSICION

Tos. Vértigo. Dolor de
Ventilación, extracción
cabeza. Dificultad
localizada o protección
respiratoria. Náuseas. Dolor respiratoria.
de garganta. Pérdida del
· INHALACION conocimiento. Síntomas no
inmediatos (véanse Notas).

¡CONSULTAR AL
MEDICO EN TODOS LOS
CASOS!
Aire limpio, reposo.
Posición de
semiincorporado.
Respiración artificial si
estuviera indicada. No
mouthtomouth artificial
respiration. Proporcionar
asistencia médica.

EN CONTACTO CON
LIQUIDO:
CONGELACION.

Guantes aislantes del frío.

EN CASO DE
CONGELACION: aclarar
con agua abundante, NO
quitar la ropa. Proporcionar
asistencia médica.

Enrojecimiento. Dolor.
Quemaduras profundas
graves.
· OJ OS

Gafas ajustadas de
seguridad, o protección
ocular combinada con la
protección respiratoria.

Enjuagar con agua
abundante durante varios
minutos (quitar las lentes de
contacto si puede hacerse
con facilidad), después
proporcionar asistencia
médica.

· INGESTION

No comer, ni beber, ni
fumar durante el trabajo.

· PIEL

DERRAMES Y FUGAS

ALMACENAMIENTO
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ENVASADO Y
ETIQUETADO

Evacuar la zona de peligro.
Consultar a un experto. Ventilar.
Eliminar todas las fuentes de
ignición. Eliminar gas con agua
pulverizada. (Protección personal
adicional: traje hermético de
protección química incluyendo
equipo autónomo de respiración).

A prueba de incendio. Separado de
oxidantes fuertes. Mantener en
lugar fresco. Mantener en lugar
bien ventilado. Instalar sistema de
vigilancia con alarma continuo.

NU (transporte):
Clasificación de Peligros NU: 2.3
Riesgos Subsidiarios NU: 2.1
CE:
símbolo F+
símbolo T+
símbolo N
R: 122650
S: 1/29162836/374561
Nota 5

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 0165

Preparada en el Contexto de Cooperación entre el IPCS y la Comisión Europea © CE, IPCS, 2003

Esta ficha contiene la opinión colectiva del
Comité Internacional de Expertos del IPCS y es
independiente de requisitos legales. Su posible
uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus
representantes o el INSHT, autor de la versión
española.

NOTA LEGAL IMPORTANTE:
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Anexo O: Fichas Internacionales De Seguridad Química – Metano

ICSC: 0291

METANO

METANO
CH4
Masa molecular: 16.0
Nº CAS 74828
Nº RTECS PA1490000
Nº ICSC 0291
Nº NU 1971;1972
Nº CE 601001004
TIPOS DE
PELIGRO/
EXPOSICION

PELIGROS/
SINTOMAS
AGUDOS
Extremadamente
inflamable.

Evitar las llamas, NO
producir chispas y NO
fumar.

Cortar el suministro; si no
es posible y no existe riesgo
para el entorno próximo. En
otros casos apagar con agua
pulverizada, polvo o dióxido
de carbono.

Las mezclas gas/aire son
explosivas.

Sistema cerrado,
ventilación, equipo eléctrico
y de alumbrado a prueba de
explosiones.

En caso de incendio:
mantener fría la botella
rociando con agua.
Combatir el incendio desde
un lugar protegido.

INCENDIO

EXPLOSION

PREVENCION

PRIMEROS
AUXILIOS/
LUCHA CONTRA
INCENDIOS

EXPOSICION
222

Pérdida del conocimiento.

Ventilación. A altas
concentraciones protección
respiratoria.

Aire limpio, reposo,
respiración artificial si
estuviera indicada y
proporcionar asistencia
médica.

Congelación grave.

Guantes aislantes del frío.

EN CASO DE
CONGELACION: aclarar
con agua abundante, NO
quitar la ropa y proporcionar
asistencia médica.

· INHALACION

· PIEL

· OJ OS
· INGESTION

DERRAMAS Y FUGAS

ALMACENAMIENTO

Evacuar la zona de peligro.
Consultar a un experto. Ventilar.
(Protección personal adicional:
equipo autónomo de respiración).

A prueba de incendio. Mantener
en lugar fresco. Ventilación a ras
del suelo y techo.

ENVASADO Y
ETIQUETADO
símbolo F+
R: 12
S: (2)91633
Clasificación de Peligros NU: 2.1

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 0291

Preparada en el Contexto de Cooperación entre el IPCS y la Comisión de las Comunidades
Eurpoeas © CCE, IPCS, 1994
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ICSC: 0291

METANO
D
A
T

ESTADO FISICO; ASPECTO
Gas licuado comprimido incoloro e
inodoro.

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber por
inhalación.

PELIGROS FISICOS
El gas es más ligero que el aire.

RIESGO DE INHALACION
Al producirse pérdidas en zonas
confinadas este gas puede originar asfixia
por disminución del contenido de oxígeno
del aire.

O
PELIGROS QUIMICOS
S

I

LIMITES DE EXPOSICION
TLV: asfixiante simple (ACGIH 1992
1993).

M
P

EFECTOS DE EXPOSICION DE
CORTA DURACION
El contacto con el líquido o gas
comprimido, puede causar congelación.
EFECTOS DE EXPOSICION
PROLONGADA O REPETIDA

O
R
T
A
N
T
E
S
Punto de ebullición: 161°C
Punto de fusión: 183°C
PROPIEDADES
Solubilidad en agua, ml/100 ml a 20°C:
FISICAS
3.3
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 0.6

Punto de inflamación: gas inflamable
Temperatura de autoignición: 537°C
Límites de explosividad, % en volumen en
el aire: 515

DATOS
AMBIENTALES
NO T AS
Densidad del líquido en el punto de ebullición: 0.42 kg/l. La sustancia puede desplazarse hasta la fuente de
ignición, retrocediendo e incendiándose. Altas concentraciones en el aire producen una deficiencia de
oxígeno con riesgo de pérdida de conocimiento o muerte. Comprobar el contenido de oxígeno antes de
entrar en la zona. Con el fin de evitar la fuga de gas en estado líquido, girar la botella que tenga un escape
manteniendo arriba el punto de escape. Una vez utilizado para la soldadura, cerrar la válvula; verificar
regularmente el estado de la tubería, etc., y comprobar si existen escapes utilizando agua y jabón. Las
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medidas mencionadas en la Sección PREVENCION son aplicables a la producción, llenado de botellas y
almacenamiento del gas.
Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)622, 20G04
Código NFPA: H 1; F 4; R 0;
INFORMACION ADICIONAL
FISQ: 3137 METANO

ICSC: 0291

METANO
© CCE, IPCS, 1994

Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son
responsables del posible uso de esta
información. Esta ficha contiene la opinión
colectiva del Comité Internacional de Expertos
del IPCS y es independiente de requisitos
legales. La versión española incluye el
etiquetado asignado por la clasificación
europea, actualizado a la vigésima adaptación
de la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la
legislación española por el Real Decreto
363/95 (BOE 5.6.95).

NOTA LEGAL IMPORTANTE:
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Anexo P: Tabla De Cables Homologados
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Anexo Q: Carta de Aprobación de Gaseosas Lux S.A.
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Anexo R: Planos prototipo
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